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ANEXO A. PROYECTO VALÓRAME 
A continuación se muestra el resumen y la introducción del proyecto propuesto 
conjuntamente por la Universitat de Girona y la E.T.S.E.I.B., dentro del cual se encuentra el 
presente estudio, en el marco del proyecto VALÓRAME. 
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ANEXO B. LEGISLACIÓN 
La Legislación vigente sobre aguas residuales encontrada es la siguiente: 
 
Legislación europea: 
 
DECISIÓN del Consejo 84/132/CEE, del 1 de marzo de 1984, relativa a la celebración del 
protocolo sobre las zonas especialmente protegidas del Mediterráneo (DOCE L68 
10.03.84) 
 
DIRECTIVA del Consejo 91/271/CEE, de 21 de mayo de 1991, sobre el tatamiento de 
aguas residuales urbanas (DOCE L135 30.05.91) 
 
 
Legislación Española: 
 
ORDEN 12 de Noviembre de 1987, sobre, sobre normas de emisión, objetivos de calidad 
y métodos de medición de referencia relativos a determinadas sustancias nocivas o 
peligrosas contenidas en los vertidos de aguas residuales. 
 
BOE núm 280, de 23.11.87. Modificada por última vez por Orden de 25 de mayo de 
1992. 129 29.5.92. 
 
ORDEN de 11 de mayo de 1988, características básicas de calidad en corrientes de 
aguas superficiales destinadas a la producción de agua potable. (BOE nº 124, de 
24.05.88) 
- Modificada por Orden de 15 de octubre de 1990 y Orden 30 de noviembre de 
1994. 
- Observaciones: transpone objetivos de calidad establecidos en la Directiva del 
Consejo 75/440/CEE, del 16 de junio, relativa a la calidad requerida para las aguas 
superficiales destinadas a la producción de agua potable en los Estados Miembros. 
 
REAL DECRETO 484/1995, DE 7 DE ABRIL, sobre medidas de regularización y control 
de los vertidos (BOE nº 95, de 12 de abril de 1995 (c.e.) BOE nº 114, de 13 de mayo de 
1995). 
 
 
Legislación catalana 
 
DECRET 83/1996, de 5 de març, sobre mesures de regularització d´abocament d´aigües 
residuals (DOGC 2180, 11/03/1996). 
 
 
 
 
Valorización de rapa como bioadsorbente para la eliminación de plomo de efluentes acuosos Pág. 9 
 
A continuación se adjuntan los textos íntegros de la ORDEN del 31 de octubre de 1989 y 
el Real Decreto 509/1996, por ser considerados de importancia en este proyecto: 
 
1. ORDEN del 31 de octubre de 1989 
 
Modificaciones: 
Orden 9 de mayo de 1991. BOE 116 de 15.5.91 
Orden 28 de octubre de 1992, BOE 267 de 06.11.92 
 
Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo 
Orden de 31 de octubre de 1989, por la que se establece normas de emisión, objetivos de calidad, 
métodos de medición de referencia y procedimientos de control relativos a determinadas 
sustancias peligrosas contenidas en los vertidos desde tierra a mar. BOE núm 241, de 11.11.89. 
Modificada por última vez mediante Orden de 28 de octubre de 1982 
 
AFECTADO POR: 
- Ampliado ámbito de aplicación por Orden 28-10-1992 (RCL 1992\2386). 
- Modificado, Anexo V, por Orden 9-5-1991 (RCL 1991\1244). 
 
El Real Decreto 258/1989, de 10 de marzo (RCL 1989\579), por el que se establece la normativa 
general sobre vertidos de sustancias peligrosas desde tierra al mar, dispone que habrán de 
dictarse normas de emisión, objetivos de calidad, métodos de medida de referencia y 
procedimientos de control, en relación con el vertido al mar desde tierra de aquellas sustancias que 
por sus especiales características se incluyen en las listas I y II del anexo II del citado Real 
Decreto. 
 
Por otra parte, la entrada de España en la Comunidad Económica Europea hace precisa la 
incorporación al ordenamiento jurídico español de aquellas disposiciones comunitarias relativas a 
la Contaminación causada por determinadas sustancias peligrosas vertidas en el medio acuático 
de la Comunidad. 
 
Las Directivas dictadas hasta el momento por las Comunidades Europeas sobre estos extremos y 
que aún no han sido incorporadas a nuestro ordenamiento jurídico interno son: 
 
Directiva 82/176/CEE relativa a los valores límite y a los objetivos de calidad para los vertidos de 
mercurio del sector de la electrólisis de los cloruros alcalinos. 
Directiva 83/513/CEE relativa a los valores límite y a los objetivos de calidad para los vertidos de 
cadmio. 
Directiva 84/156/CEE relativa a los valores límite y a los objetivos de calidad para los vertidos de 
mercurio de los sectores distintos de la electrólisis de los cloruros alcalinos. 
Directiva 84/491/CEE relativa a los valores límite y a los objetivos de calidad para los vertidos de 
hexaclorociclohexano. 
Directiva 86/280/CEE (LCEur 1986\2368) relativa a los valores límite y a los objetivos de calidad 
para los residuos de determinadas sustancias peligrosas comprendidas en la lista I del anexo de la 
Directiva 76/464/CEE. 
Directiva 88/347/CEE por la que se modifica el anexo II de la Directiva 86/280/CEE relativa a los 
valores límite y a los objetivos de calidad para los residuos de determinadas sustancias peligrosas 
comprendidas en la lista I del anexo de la Directiva 76/464/CEE. 
 
La normativa general contenida en las Directivas 74/464/CEE y 86/280/CEE ya ha sido incorporada 
al ordenamiento jurídico español a través del Real Decreto 258/1989, de 10 de marzo (RCL 
1989\579), por lo que mediante la presente disposición se procede únicamente a regular la 
normativa específica relativa a determinadas sustancias. 
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En consecuencia, la presente Orden tiene por objeto incorporar al derecho interno español las 
Directivas de la CEE mencionadas, definiendo las normas de emisión, los objetivos de calidad, los 
métodos de medida de referencia y los procedimientos de control correspondientes a las siguientes 
sustancias: Mercurio, cadmio, hexaclorociclohexano (HCH), tetracloruro de carbono, 
diclorodifeniltricloroetano (DDT), pentaclorofenol, hexaclorociclopentadieno (Aldrín) y sus 
derivados, cloroformo, hexaclorobenceno (HCB) y hexaclorobutadieno (HCBD). 
 
En su virtud, previo informe favorable del Ministerio de Industria y Energía, dispongo: 
 
Primero.-La presente Orden establece la normativa específica a tener en cuenta en las 
autorizaciones de vertidos desde tierra al mar, que puedan contener alguna de las sustancias que 
figuran en el anexo I de la misma. 
 
Segundo.-Los valores límites de las normas de emisión, los objetivos de calidad, los métodos de 
medida de referencia y los procedimientos de control de los objetivos de calidad, serán los que se 
especifican en los anexos II a XII de esta Orden, debiendo exigirse, tanto en los vertidos que se 
autoricen en lo sucesivo, como en las obligadas revisiones de los ya autorizados a los que fueran 
de aplicación. 
 
Tercero.-El ámbito de aplicación de la presente Orden es el establecido en el artículo 1º del Real 
Decreto 258/1989, de 10 de marzo. 
 
DISPOSICION FINAL 
La presente Orden entrará en vigor el día siguiente al de su publicación en el «Boletín Oficial del 
Estado». 
 
ANEXO I 
 
Sustancias de la relación del anexo II del Real Decreto 258/1989, de 10 de marzo (RCL 1989\579), 
a las que son de aplicación las normas de emisión, objetivos de calidad y métodos de medida de 
referencia que se incluyen en los anexos sucesivos 
 
1. Mercurio (en electrólisis de cloruros alcalinos). 
2. Mercurio (en otros sectores industriales). 
3. Cadmio. 
4. Hexaclorociclohexano (HCH). 
5. Tetracloruro de carbono. 
6. Diclorodifeniltricloroetano (DDT). 
7. Pentaclorofenol. 
8. Hexaclorociclopentadieno (Aldrín) y sus derivados. 
9. Cloroformo. 
10. Hexaclorobenceno (HCB). 
11. Hexaclorobutadieno (HCBD). 
 
ANEXO II 
 
Normativa aplicable a los vertidos de mercurio procedentes de instalaciones industriales del sector 
de electrólisis de los cloruros alcalinos que utiliza células de cátodo de mercurio. 
Sección A. Normas de emisión 
 
1. La media mensual de la cantidad total de mercurio presente en todos los vertidos que contengan 
mercurio procedente de instalaciones industriales del sector de la electrólisis de los cloruros 
alcalinos que utilizan cédulas de cátodo de mercurio no superará en principio el valor de 50 
microgramos por litro. 
 
2. Con independencia de las distintas instalaciones y procedimientos empleados, deberán 
respetarse, en todo caso, los límites siguientes: 
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2.1 Industrias que emplean el método de salmuera reciclada. 
La media mensual de mercurio presente en los efluentes provenientes de la unidad de producción 
de cloro, será inferior a 0,5 gramos por tonelada de capacidad de producción de cloro instalada. 
Del mismo modo no se superará el valor de un gramo por tonelada de capacidad de producción 
para todos los vertidos que contengan mercurio procedente del lugar donde se halla la instalación 
industrial. 
2.2 Industrias que emplean el método de salmuera perdida. 
La media mensual de mercurio presente en todos los vertidos no superará la cantidad de cinco 
gramos por tonelada de capacidad de producción de cloro instalada. 
 
3. Los valores límites de las medias diarias serán iguales al cuádruplo de los valores límites de las 
medias mensuales antes fijadas. 
 
4. Se establecerá un procedimiento de control que permita la comprobación de los vertidos 
realizados, mediante la toma de una muestra diaria representativa del vertido durante un período 
de veinticuatro horas y la medida de su concentración de mercurio, así como la medida del caudal 
total de los vertidos durante dicho período. La acumulación de las cantidades de mercurio vertidas 
se efectuará mensualmente. 
 
Sección B. Objetivos de calidad 
 
1. Se fijan los objetivos de calidad siguientes: 
1.1 La concentración de mercurio en una muestra representativa de la carne de pescado elegida 
como indicador no deberá rebasar 0,3 µg/kg peso húmedo. 
1.2 La concentración de mercurio en solución en las aguas de los estuarios afectados por los 
vertidos no deberá rebasar 0,5 µg/l como media aritmética de los resultados obtenidos durante un 
año. 
1.3 La concentración de mercurio en solución en las aguas del mar territorial y en las aguas 
interiores distintas de las de los estuarios, afectadas por los vertidos, no deberá rebasar 0,3 µg/l 
como media aritmética de los resultados obtenidos durante un año. 
 
2. La concentración de mercurio en los sedimentos o moluscos y crustáceos no deberá aumentar 
de manera significativa con el tiempo. 
 
Sección C. Método de medida de referencia 
 
Será la espectrofotometría de absorción atómica sin llama, previo tratamiento adecuado de la 
muestra y teniendo en cuenta especialmente la oxidación previa de mercurio y la reducción 
sucesiva de los iones mercúricos Hg(II). 
 
El límite de detección deberá ser tal que permita una precisión y una exactitud de ±30 por 100 para 
concentraciones de mercurio 1/10 de los valores límites exigidos en las normas de emisión y en los 
objetivos de calidad. 
 
La medida del caudal se deberá realizar con una exactitud de ±20 por 100. 
 
 
 
Sección D. Procedimiento de control para los objetivos de calidad 
 
1. Para cada autorización concedida, las Comunidades Autónomas competentes precisarán las 
restricciones, las modalidades de vigilancia y los plazos para asegurar el cumplimiento del o de los 
objetivos de calidad de que se trate. 
 
2. Las muestras deberán ser suficientemente representativas de la calidad del medio acuático en la 
zona afectada por los vertidos y la frecuencia de muestreo deberá ser suficiente para reflejar las 
eventuales modificaciones del medio acuático. 
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El análisis de los peces deberá realizarse sobre un número suficientemente representativo de 
muestras y de especies utilizadas como indicadores y que hayan sido elegidas por la 
Administración del Estado entre las que se capturen localmente y que habiten en las aguas 
interiores y en el mar territorial. 
 
3. Las Comunidades Autónomas informarán anualmente a la Administración del Estado y ésta a la 
Comisión de las Comunidades Europeas, para cada objetivo de calidad elegido y aplicado, acerca 
de: 
Los puntos de vertido y los dispositivos de dispersión. 
La zona en la que se aplica el objetivo de calidad. 
La localización de los puntos de toma de muestra. 
La frecuencia del muestreo. 
Los métodos de muestreo y de medida. 
Los resultados obtenidos. 
 
ANEXO III 
 
Normativa aplicable a los vertidos de mercurio procedentes de instalaciones industriales de 
sectores diferentes del de electrólisis de cloruros alcalinos que utilizan cátodos de mercurio. 
 
Sección A. Normas de emisión 
 
1. Los valores límite de la concentración media mensual o de la carga mensual máxima, para los 
vertidos de los sectores industriales que se citan, serán los siguientes: 
(Figura 1). (Ver Repertorio Cronológico Legislación 1989, TOMO V, pg. 7263) 
 
2. Las cantidades de mercurio vertidas se expresarán en función de la cantidad de mercurio 
tratada por la instalación industrial durante el mismo período o en función de la capacidad de 
producción de cloruro de vinilo instalada. 
 
3. Los valores límites expresados en términos de concentración que en principio, no se deberán 
superar, figuran en el cuadro precedente para los sectores industriales a) a d). 
Los valores límite expresados como concentraciones máximas no podrán ser en ningún caso 
superiores a los que se expresan como cantidades máximas divididas por las necesidades de agua 
por kilogramo tratado o por tonelada de capacidad de producción de cloruro de vinilo instalado. 
No obstante, se deberán respetar, en todos los casos los valores límite, expresados en términos de 
cantidad de mercurio vertido en relación con la cantidad de mercurio tratado o con la capacidad de 
producción de cloruro de vinilo instalada, que figuran en el cuadro precedente. 
 
4. Los valores límite de las medias diarias serán iguales al doble de los valores límite de las medias 
mensuales correspondientes que figuran en el cuadro. 
 
5. Se deberá establecer un procedimiento de control para comprobar si los vertidos cumplen las 
normas de emisión fijadas con arreglo a los valores límite definidos en el presente anexo. 
Dicho procedimiento deberá prever la toma y el análisis de muestras, la medida del caudal de los 
vertidos y, en su caso, de la cantidad de mercurio tratado. 
Si no fuere posible determinar la cantidad de mercurio tratado, el procedimiento de control podría 
basarse en la cantidad de mercurio que se pueda utilizar en función de la capacidad de producción 
en la que se base la autorización. 
 
6. Se tomará una muestra diaria representativa del vertido durante un período de veinticuatro 
horas. La cantidad de mercurio vertido en el transcurso de un mes se calculará basándose en las 
cantidades diarias de mercurio vertido. 
No obstante, se podrá establecer un procedimiento de control simplificado para las instalaciones 
industriales que no viertan más 7,5 kg. de mercurio al año. 
 
Sección B. Objetivos de calidad 
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Son los mismos que los expresados en el anexo II anterior. 
 
Sección C. Método de medida de referencia 
 
Es el mismo que el expresado en el anexo II anterior. 
 
Sección D. Procedimiento de control para los objetivos de calidad 
 
Es el mismo que el expresado en el anexo II anterior. 
 
ANEXO IV 
 
Normativa aplicable a los vertidos de cadmio 
 
Sección A. Normas de emisión 
 
1. Los valores límites para los vertidos de los sectores industriales que se citan, expresados en 
concentración media mensual de cadmio ponderado según el caudal del efluente y en media de 
cadmio vertido por kilogramo de cadmio tratado, serán los siguientes: 
(Figura 2). (Ver Repertorio Cronológico Legislación 1989, TOMO V, pg. 7264) 
 
2. Los valores límites expresados en términos de concentración que en principio no deberán 
superarse, figuran en el cuadro anterior para los sectores industriales de las rúbricas b, c, d, e y f. 
En todos los casos, los valores límites expresados en concentraciones máximas no podrán ser 
superiores a aquellos expresados en cantidades máximas divididas por las necesidades de agua 
por kilogramo de cadmio tratado. No obstante, dado que la concentración de cadmio en los 
efluentes depende del volumen de agua implicado, que difiere según los diferentes procedimientos 
e instalaciones, los valores límite, expresados en términos de cantidad de cadmio vertido en 
relación con la cantidad de cadmio tratado, que figura en el cuadro anterior, deberán respetarse en 
todos los casos. 
 
3. Se establecerá en la autorización un procedimiento de control que suponga el análisis de 
muestras representativas, caudales y cantidad de cadmio tratado; si este valor no fuera accesible, 
se utilizará la capacidad teórica de producción de la Empresa, según se establezca en la 
autorización. 
Se tomará una muestra diaria representativa del vertido durante un período de veinticuatro horas. 
La cantidad mensual de cadmio vertida se evaluará en base a las muestras diarias. 
Para las industrias que viertan menos de 10 kg/año de cadmio podrán establecerse sistemas 
simplificados. 
En las instalaciones de electrodeposición esta posibilidad quedará limitada a los casos en que el 
conjunto de las cubetas tenga un volumen inferior a 1,5 m3. 
 
4. Los valores límite de las medias diarias serán iguales al doble de los valores límite de las medias 
mensuales. 
 
Sección B. Objetivos de calidad 
 
1. Se fijan los objetivos de calidad siguientes, que se medirán en puntos suficientemente próximos 
al punto de vertido. 
1.1 La concentración de cadmio en solución en las aguas de los estuarios afectados por los 
vertidos no deberá exceder de 5 µg/l. 
1.2 La concentración de cadmio en solución en las aguas del mar territorial y en las aguas 
interiores, que no sean las aguas de los estuarios, afectadas por los vertidos no deberán exceder 
de 2,5 µg/l. 
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2. Además de las anteriores exigencias, las concentraciones de cadmio deberá determinarlas la 
red nacional contemplada en el artículo 11 del Real Decreto 258/1989, de 10 de marzo, y los 
resultados deberán compararse con las siguientes concentraciones: 
2.1 En caso de las aguas de estuarios, una concentración de cadmio en solución de 1 µg/l. 
2.2 En caso de aguas territoriales y de aguas interiores, que no sean las aguas de los estuarios 
una concentración de cadmio en solución de 0,5 µg/l. 
Si no se cumplieran dichas concentraciones en uno de los puntos de la red nacional, deberá 
indicarse las razones de ello al Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo para su traslado a la 
Comisión de las Comunidades Europeas. 
 
3. La concentración de cadmio en los sedimentos, moluscos o crustáceos, si fuera posible de la 
especie «Metilus edulis», no deberá aumentar de forma significada con el tiempo. 
 
4. Cuando varios objetivos de calidad fueran aplicados a las aguas de una zona, las aguas deberán 
ser de suficiente calidad para cumplir cada uno de dichos objetivos. 
 
Sección C. Método de medida de referencia 
 
1. El método de medida de referencia utilizado para determinar el contenido de cadmio de aguas, 
de los sedimentos y de los moluscos y crustáceos será la medida de la absorción atómica por 
espectrofotometría, previa conservación y tratamiento adecuados de la muestra. 
Los límites de detección deberán ser tales que la concentración de cadmio pueda medirse con una 
exactitud de ± 30 por 100 y una precisión de ± 30 por 100 para las siguientes concentraciones: 
-En caso de vertidos, un décimo de la concentración máxima autorizada de cadmio, especificada 
en la autorización. 
-En caso de moluscos y crustáceos, 0,1 mg/kg, peso húmedo. 
-En caso de sedimentos, un décimo de la concentración de cadmio de la muestra o 0,1 mg/kg, 
peso seco, secado efectuado entre 105 y 110 °C a peso constante, debiendo tenerse en cuenta el 
valor más elevado. 
 
2. La medida del caudal de los efluentes deberá efectuarse con una exactitud ± 20 por 100. 
 
Sección D. Procedimiento de control para los objetivos de calidad 
 
Será el mismo que el expresado en el anexo II anterior. 
 
ANEXO V 
 
Normativa aplicable a los vertidos de hexaclorociclohexano (HCH) 
 
Sección A. Normas de emisión 
 
1. Los valores límite de las medidas mensuales expresados en cantidad total de HCH vertido por 
unidad de producción y en concentración media mensual ponderada según el caudal del efluente 
aplicables a todos los vertidos de agua que contenga HCH, para las industrias que se citan, serán 
los siguientes: 
(Figura 3). (Ver Repertorio Cronológico Legislación 1989, TOMO V, pg. 7265) 
 
2. Los valores límites expresados en términos de concentración que en principio no deberán 
superarse figuran en el cuadro anterior. Los valores límites expresados en concentraciones 
máximas no podrán ser superiores, en ningún caso, a los valores límite expresados en peso 
divididos por las necesidades de agua por tonelada de HCH producida o tratada. 
Los valores límite en peso expresados en términos de cantidad de HCH vertida con relación a la 
cantidad de HCH, producida o tratada que figuran en el cuadro anterior deberán respetarse en 
todos los casos. 
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3. Los valores límite de las medias diarias serán iguales, al realizar los controles con arreglo a las 
disposiciones de los puntos 4 y 5 siguientes, al doble de los valores límite de las medias 
mensuales correspondientes que figuran en el cuadro anterior. 
 
4. Para verificar si los vertidos cumplen las normas de emisión fijadas con arreglo a la presente 
Orden, se deberá establecer en la autorización de vertido un procedimiento de control. 
Dicho procedimiento deberá prever la toma y el análisis de muestras, la medida del caudal y de la 
cantidad de HCH producida o tratada. Si la cantidad de HCH producida o tratada es imposible de 
determinar, el procedimiento de control podrá basarse, como máximo, en la cantidad de HCH que 
se pueda producir o tratar durante el período considerado, teniendo en cuenta las instalaciones de 
producción en funcionamiento y los límites sobre los que se fundamenta la autorización. 
 
5. Se tomará una muestra diaria representativa del vertido durante un período de veinticuatro 
horas. La cantidad de HCH vertida durante un mes deberá calcularse sobre la base de las 
cantidades diarias de HCH vertidas. 
No obstante, podrá establecerse un procedimiento de control simplificado para las instalaciones 
que no viertan más de 3 kilogramos de HCH por año. 
 
Sección B. Objetivos de calidad 
 
Se fijan los objetivos de calidad siguientes, que se medirán en un punto suficientemente cercano 
del de vertido: 
1. La concentración total de HCH en las aguas de estuarios y aguas territoriales no deberá exceder 
de 20 nanogramos por litro. 
 
2. Además de las exigencias antes mencionadas, la red nacional, mencionada en el artículo 11 del 
Real Decreto 258/1989, de 10 de marzo, deberá determinar las concentraciones de HCH en las 
aguas interiores y del mar territorial y los resultados deberán compararse con una concentración 
total de HCH de 50 nanogramos por litro. 
Si no se respetase dicha concentración en uno de los puntos de la red nacional, deberán indicarse 
las razones al Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo para su traslado a la 
Comisión de las Comunidades Europeas. 
 
3. La concentración total de HCH en los sedimentos y moluscos, crustáceos o peces no deberá 
aumentar con el tiempo de modo significativo. 
 
4. Cuando se apliquen varios objetivos de calidad a las aguas de una región, la calidad de las 
aguas deberá ser suficiente para cumplir cada uno de dichos objetivos. 
 
Sección C. Método de medida de referencia 
 
1. Será la cromatografía en fase gaseosa con detección por captura de electrones tras extracción 
por un disolvente apropiado y purificación. 
La exactitud y la precisión del método deberán ser ± 50 por 100, para una concentración que 
represente el doble del valor del límite de detección. 
El límite de detección deberá ser: 
-En el caso de vertidos, la décima parte del límite de vertido requerido en el lugar de la toma. 
-En el caso de aguas sometidas a un objetivo de calidad, la quinta parte de la concentración 
indicada en el objetivo de calidad, para las aguas interiores y del mar territorial. 
-En el caso de sedimentos, 1 µg/kg, peso seco. 
-En el caso de organismos vivos, 1 µg/kg, peso húmedo. 
 
2. La medida del caudal de los efluentes deberá efectuarse con una exactitud de ± 20 por 100. 
 
Sección D. Procedimiento de control para los objetivos de calidad 
 
Será el mismo que el expresado en el anexo II anterior. 
Pág. 16  Memoria 
 
 
ANEXO VI 
 
Normativa aplicable a los vertidos de tetracloruro de carbono 
 
Sección A. Normas de emisión 
 
1. Los valores límite de las medidas mensuales para las industrias que se citan, serán las 
siguientes: 
1.1 Tetracloruro de carbono por percloración: 
Con lavado: 40 gramos de CCL por tonelada de capacidad de producción de CCL y percloretileno o 
1,5 mg/l en efluente. 
Sin lavado: 2,5 g/t o 1,5 mg/l en el efluente. 
1.2 Producción de clorometanos por cloración (incluida clorolisis): 
10 gramos de CCL por tonelada de capacidad de producción de clorometanos o 1, 5 mg/l en el 
efluente. 
 
2. Los valores límite diarios serán el doble de los fijados en el punto anterior. 
 
3. Podrá establecerse un método de control simplificado si los vertidos anuales no sobrepasan los 
30 kilogramos. 
 
4. Teniendo en cuenta la volatilidad del tetracloruro de carbono, en el caso de que se utilice un 
procedimiento de agitación al aire libre del efluente, se aplicarán los valores límites antes de tal 
agitación, con especial atención al conjunto de aguas susceptibles de contaminación. 
 
Sección B. Objetivos de calidad 
 
La concentración total de CCL en las aguas interiores y del mar territorial no sobrepasará el valor 
de 12 microgramos por litro. 
Sección C. Método de medida de referencia 
1. Será la cromatografía en fase gaseosa. Deberá utilizarse un detector sensible cuando la 
concentración sea inferior a 0,5 mg/l, en cuyo caso el límite de detección será de 0,1 µg/l. A una 
concentración superior a 0,5 mg/l corresponderá un límite de detección de 0,1 mg/l. 
 
2. La exactitud y la precisión del método deberán ser de ± 50 por 100 para una concentración que 
represente dos veces el valor del límite de detección. 
 
Sección D. Procedimiento de control para el objetivo de calidad 
 
Será el mismo que el expresado en el anexo II anterior. 
 
ANEXO VII 
 
Normativa aplicable a los vertidos de diclorodifeniltricloroetano (DDT) 
 
Sección A. Normas de emisión 
 
1. Los valores límite de las medidas mensuales y los plazos para su cumplimiento, en las industrias 
que se citan, serán los siguientes: 
(Figura 4). (Ver Repertorio Cronológico Legislación 1989, TOMO V, pg. 7266) 
 
2. Podrá establecerse un procedimiento de control simplificado si los vertidos anuales no exceden 
de 1 kilogramo. 
 
3. Los valores límite de las medidas diarias serán iguales al doble de las mensuales. 
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Sección B. Objetivos de calidad 
 
La concentración de DDT en las aguas interiores y del mar territorial no deberá exceder el valor de 
10 microgramos por litro para el isómero para-para DDT, ni el de 25 microgramos por litro para el 
DDT total. 
 
Sección C. Método de medida de referencia 
 
1. El método de medida de referencia para la determinación del DDT en los efluentes y las aguas 
será la cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de electrones, previa extracción 
mediante un disolvente apropiado. El límite de detección para el DDT total será de 4 µg/l para las 
aguas y de 1 µg/l para los efluentes. 
 
2. El método de referencia para la determinación del DDT en los sedimentos y organismos será la 
cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de electrones, previa preparación 
adecuada de la muestra. El límite de detección será de 1 µg/kg. 
 
3. La exactitud y la precisión del método deberán ser de ± 50 por 100, para una concentración que 
represente dos veces el valor del límite de detección. 
 
Sección D. Procedimiento de control para los objetivos de calidad 
 
Será el mismo que el expresado en el anexo II anterior. 
 
ANEXO VIII 
 
Normativa aplicable a los vertidos de pentaclorofenol 
 
Sección A. Normas de emisión 
 
1. Los valores límite de las medias mensuales, para las industrias de producción de PCP-Na por 
hidrólisis de hexaclorobenceno serán de 25 g/t de capacidad de producción, y de 1 mg/l en el 
efluente. 
 
2. El valor límite de las medias diarias será el doble de las indicadas en el punto anterior. 
 
3. Podrá establecerse un procedimiento de control simplificado si los vertidos anuales no exceden 
de 3 kilogramos. 
 
Sección B. Objetivo de calidad 
 
La concentración total de PCP en las aguas interiores y del mar territorial será inferior a 2 
microgramos por litro. 
 
Sección C. Método de medida de referencia 
 
1. El método de medida de referencia para la determinación del pentaclorofenol en los efluentes y 
las aguas será la cromatografía en fase líquida a alta presión o la cromatografía en fase gaseosa, 
con detección por captura de electrones, previa extracción mediante un disolvente apropiado. El 
límite de detección será de 2 µg/kg para los efluentes y de 0,1 µg/l para las aguas. 
 
2. El método de referencia para la determinación del pentaclorofenol en los sedimentos y 
organismos será la cromatografía en fase líquida a alta presión, o la cromatografía en fase 
gaseosa, con detección por captura de electrones, previa preparación adecuada de la muestra. El 
límite de detección será de 1 µg/kg. 
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3. La exactitud y la precisión del método deberán ser de ± 50 por 100 para una concentración que 
represente dos veces el valor del límite de detección. 
 
Sección D. Procedimiento de control para el objetivo de calidad 
 
Será el mismo que el expresado en el anexo II anterior. 
 
ANEXO IX 
 
Normativa aplicable a los vertidos del aldrín y sus derivados 
 
Sección A. Normas de emisión 
 
1. Los valores límite de las medias mensuales para la industria de producción del aldrín, dieldrín o 
endrín, incluyendo la formulación de dichas sustancias en el mismo lugar será de 3 gramos por 
tonelada de producción total (g/t), y de 2 µg/l en el efluente. 
 
2. Los valores límite que figuran en la presente sección se aplicarán a los vertidos totales de aldrín, 
dieldrín y endrín. 
En el caso en el que los efluentes procedentes de la producción o del uso de aldrín, dieldrín o 
endrín (incluidos los productos preparados a partir de dichas sustancias) contengan también 
isodrín, los valores límite fijados más arriba se aplicarán a los vertidos totales de aldrín, dieldrín, 
endrín e isodrín. 
 
3. El valor límite de la media diaria será el quíntuple del indicado en el punto anterior. 
 
4. Las cifras de concentración tendrán en cuenta el caudal total de la instalación. 
 
Sección B. Objetivos de calidad 
 
1. Los objetivos de calidad y el plazo para su cumplimiento serán los siguientes:(Figura 5). (Ver 
Repertorio Cronológico Legislación 1989, TOMO V, pgs. 7267 y 7268) (En el B. O. E. no figura el 
apartado 2).  
 
2. La concentración del aldrín, dieldrín, endrín o isodrín en los sedimentos, moluscos, crustáceos o 
peces no deberá aumentar de forma significativa con el tiempo. 
 
Sección C. Método de medida de referencia 
 
1. El método de medida de referencia para la determinación del aldrín, dieldrín, endrín o isodrín en 
los efluentes y las aguas será la cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de 
electrones, previa extracción mediante un disolvente apropiado. El límite de detección para cada 
sustancia será de 2,5 ng/l para las aguas y de 400 ng/l para los efluentes. 
 
2. El método de referencia para la determinación de aldrín, dieldrín, endrín o isodrín en los 
sedimentos y organismos será la cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de 
electrones, previa preparación adecuada de la muestra. El límite de detección será de 1 µg/kg de 
peso en seco para cada sustancia por separado. 
 
3. La exactitud y la precisión del método deberán ser ± 50 por 100 para una concentración que 
represente dos veces el valor del límite de detección. 
 
Sección D. Procedimiento de control para los objetivos de calidad 
 
Será el mismo que el expresado en el anexo II anterior. 
 
ANEXO X 
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Normativa aplicable a los vertidos de cloroformo 
 
Sección A. Normas de emisión 
 
1. Los valores límite de las medias mensuales que deberán cumplirse a partir de 1 de enero de 
1990 para las industrias que se citan serán los siguientes: 
(Figura 6). (Ver Repertorio Cronológico Legislación 1989, TOMO V, pg. 7268) 
 
2. Podrá establecerse un procedimiento de control simplificado si los vertidos anuales no exceden 
los 30 kilogramos. 
 
3. Los valores límite medio diarios serán iguales al doble de los valores mensuales. 
 
4. Dada la volatilidad del cloroformo, cuando se emplee un proceso que implique la agitación al aire 
libre de efluentes que contengan cloroformo se exigirá que se observen los valores límite aguas 
arriba de la instalación de que se trate; se garantizará asimismo que se tome debidamente en 
cuenta el conjunto de las aguas que puedan resultar contaminadas. 
 
Sección B. Objetivo de calidad 
 
1. La concentración de cloroformo en las aguas interiores y en el mar territorial no deberá exceder 
el valor de 12 microgramos por litro. 
 
2. Dicho valor deberá cumplirse a partir de 1 de enero de 1990. 
 
Sección C. Método de medida de referencia 
 
1. Será la cromatografía en fase gaseosa. Cuando los niveles de concentración sean inferiores a 
0,5 mg/l deberá emplearse un detector sensible, y en tal caso el límite de detección será de 0,1 
µg/l. Para niveles de concentración superiores a 0,5 mg/l podrá aceptarse un límite de detección de 
0,1 µg/l. 
 
2. La exactitud y la precisión del método deberán ser de ± 50 por 100 para una concentración que 
represente dos veces el valor del límite de detección. 
 
Sección D. Procedimiento de control para los objetivos de calidad 
 
Será el mismo que el expresado en el anexo II anterior. 
 
ANEXO XI 
 
Normativa aplicable a los vertidos de hexaclobenceno (HCB) 
 
Sección A. Normas de emisión 
 
1. Los valores límite de las medias mensuales para las industrias que se citan serán los siguientes: 
(Figura 7). (Ver Repertorio Cronológico Legislación 1989, TOMO V, pg. 7269) 
 
2. Los valores de las medias diarias serán el doble de los expresados para las mensuales. 
 
3. Estos valores deberán cumplirse a partir del 1 de enero de 1990. 
 
4. Podrá establecerse un procedimiento de control simplificado si los vertidos anuales no exceden 
el valor de un kilogramo por año. 
 
Sección B. Objetivos de calidad 
Pág. 20  Memoria 
 
 
1. La concentración de HCB en las aguas interiores y en el mar territorial no deberá exceder el 
valor de 0,03 microgramos por litro. 
 
2. Dicho valor deberá cumplirse a partir del 1 de enero de 1990. 
 
3. La contaminación debida a los vertidos de HCB y que afecte a las concentraciones en los 
sedimentos, moluscos, crustáceos o peces no deberá aumentar, directa o indirectamente, de 
forma significativa con el tiempo. 
 
Sección C. Método de medida de referencia 
 
1. El método de medida de referencia para la determinación del HCB en los efluentes y en las 
aguas será la cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de electrones tras 
extracción por el disolvente apropiado. 
El límite de detección para el HCB oscilará entre 1 y 10 µg/l para las aguas, y entre 0,5 y 1 ng/l 
para los efluentes, según el número de sustancias extrañas que se encuentre en las muestras. 
 
2. El método de referencia para la determinación del HCB en los sedimentos y en los organismos 
será la cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de electrones tras preparación 
adecuada de la muestra. El límite de detección oscilará entre 1 y 10 µg/kg de sustancia seca, 
dependiendo de las interferencias presentes en la muestra. 
 
3. La exactitud y la precisión del método deberán ser ± 50 por 100 para una concentración que 
represente dos veces el valor del límite de detección. 
 
Sección D. Procedimiento de control para el objetivo de calidad 
 
Será el mismo que el expresado en el anexo II anterior. 
 
ANEXO XII 
 
Normativa aplicable a los vertidos de hexaclorobutadieno (HCBD) 
 
Sección A. Normas de emisión 
 
1. Los valores límite de las medidas mensuales para las industrias de producción de 
percloroetileno (PER) y de tetracloruro de carbono (CCl4) por percloración serán de 1,5 gramos de 
HCBD por tonelada de capacidad de producción total de PER + CCl4 y de 
1,5 mg/l de HCBD en el efluente. 
 
2. Los valores de las medias diarias serán el doble de las expresadas para las mensuales. 
 
3. Estos valores deberán cumplirse a partir del 1 de enero de 1990. 
 
4. Podrá establecerse un procedimiento de control simplificado si los vertidos anuales no exceden 
un kilogramo por año. 
 
Sección B. Objetivos de calidad 
 
1. La concentración de HCBD en las aguas interiores y en el mar territorial no deberá exceder el 
valor de 0,1 microgramos por litro. 
 
2. Dicho valor deberá cumplirse a partir de 1 de enero de 1990. 
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3. La contaminación debida a los vertidos de HCBD y que afecte a las concentraciones en los 
sedimentos, moluscos, crustáceos o peces no deberá aumentar, directa o indirectamente, de 
forma significativa con el tiempo. 
 
Sección C. Método de medida de referencia 
 
1. El método de medida de referencia para la determinación del HCBD en los efluentes y en las 
aguas será la cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de electrones tras 
extracción por el disolvente apropiado. 
El límite de detección para el HCBD oscilará entre 1 y 10 µg/l para las aguas, y entre 0,5 y un µg/l 
para los efluentes, según el número de sustancias extrañas que se encuentran en la muestra. 
 
2. El método de referencia para la determinación del HCBD en los sedimentos y en los organismos 
será la cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de electrones tras preparación 
adecuada de la muestra. El límite de detección oscilará entre 1 y 10 µg/kg de sustancia seca. 
 
3. La exactitud y la precisión del método deberá ser de ± 50 por 100 para una concentración que 
represente dos veces el valor del límite de detección. 
 
Sección D. Procedimiento de control para el objetivo de calidad 
 
Será el mismo que el expresado en el anexo II anterior. 
 
 
2. Real Decreto 509/1996 
 
Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de 
diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales 
urbanas. (BOE núm. 77, de 29 de marzo de 1996) 
 
El Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establece las normas aplicables al 
tratamiento de las aguas residuales urbanas, ha incorporado al ordenamiento jurídico interno de los 
preceptos de la Directiva 91/271/CEE, de 21 de mayo, sobre el tratamiento de las aguas residuales 
urbanas, cuyo contenido no estaba ya incluido en el Título V de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de 
Aguas, o en el Título III de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.  
 
En dicho Real Decreto-ley se impone a determinadas aglomeraciones urbanas la obligación de 
disponer de sistemas colectores para la recogida y conducción de las aguas residuales, y de 
aplicar a éstas distintos tratamientos antes de su vertido a las aguas continentales o marítimas. En 
la determinación de estos tratamientos se tiene en cuenta si los vertidos se efectúan en zonas 
sensibles o en zonas menos sensibles, lo que determinará un tratamiento más o menos riguroso. 
 
Este Real Decreto completa la incorporación de la citada Directiva, desarrollando lo dispuesto en el 
Real Decreto-ley, para lo cual fija los requisitos técnicos que deberán cumplir los sistemas 
colectores y las instalaciones de tratamiento de las aguas residuales, los requisitos de los vertidos 
procedentes de instalaciones secundarias o de aquellos que vayan a realizarse en zonas sensibles 
y regula el tratamiento previo de los vertidos de las aguas residuales industriales cuando éstos se 
realicen a sistemas colectores o a instalaciones de depuración de aguas residuales urbanas. 
 
Asimismo, se determinan los criterios que deberán tomarse en consideración para la declaración 
de las zonas sensibles y zonas menos sensibles, que corresponderá efectuar bien a la 
Administración General del Estado o a las Comunidades Autónomas. 
 
Por último, se establece que las Administraciones públicas, en el ámbito de sus respectivas 
competencias, deberán efectuar el seguimiento y los controles precisos para garantizar el 
cumplimiento de las obligaciones contempladas tanto en el Real Decretoley como en este Real 
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Decreto y se fijan los métodos de referencia para el seguimiento y evaluación de los resultados de 
dichos controles. 
 
En su virtud, a propuesta del Ministro de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente, de 
acuerdo con el Consejo de Estado y previa deliberación del Consejo de Ministros en su reunión del 
día 15 de marzo de 1996, dispongo: 
 
Artículo 1. 
Objeto. 
Este Real Decreto tiene por objeto desarrollar lo dispuesto en el Real Decreto-ley 11/1995, de 28 
de diciembre, por el que se establece las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales 
urbanas, complementando las normas sobre recogida, depuración y vertido de dichas aguas. 
 
Artículo 2. 
Condiciones técnicas de los sistemas colectores. 
El proyecto, construcción y mantenimiento de los sistemas colectores a que hace referencia el 
artículo 4 del Real Decreto-ley, deberá realizarse teniendo presente el volumen y características de 
las aguas residuales urbanas y utilizando técnicas adecuadas que garanticen la estanqueidad de 
los sistemas e impidan la contaminación de las aguas receptoras por el desbordamiento de las 
aguas procedentes de la lluvia. 
 
Artículo 3. 
Condiciones técnicas de las instalaciones de tratamiento. 
El proyecto, construcción, utilización y mantenimiento de las instalaciones para los tratamientos de 
aguas residuales urbanas, contemplados en los artículos 5, 6 y 7 del Real Decreto-ley, deberá 
realizarse teniendo presente todas las condiciones climáticas normales de la zona, así como las 
variaciones estacionales de carga. 
Asimismo, dichas instalaciones deberán estar proyectadas y construidas de manera que permitan 
la obtención de muestras representativas de las aguas residuales de entrada y del efluente tratado 
antes de efectuar el vertido. 
 
Artículo 4. 
Determinación de los habitantes-equivalentes. 
A efectos de lo establecido en el citado Real Decreto-ley, los habitantes-equivalentes se calcularán 
a partir del valor medio diario de carga orgánica biodegradable, correspondiente a la semana de 
máxima carga del año, sin tener en consideración situaciones producidas por lluvias intensas u 
otras circunstancias excepcionales. 
 
Artículo 5. 
Requisitos de los vertidos procedentes de las instalaciones de tratamiento secundario. 
Los vertidos procedentes de las instalaciones de tratamiento secundario o de un proceso 
equivalente, a las que hace referencia el artículo 5 del Real Decreto-ley, deberán cumplir los 
requisitos que figuran en el cuadro 1 del anexo I de este Real Decreto. 
No obstante, las autorizaciones de vertidos podrán imponer requisitos más rigurosos cuando ello 
sea necesario para garantizar que las aguas receptoras cumplan con los objetivos de calidad 
fijados en la normativa vigente. 
 
Artículo 6. 
Requisitos de los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento realizados en zonas 
sensibles. 
1. Los vertidos de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas realizados en 
zonas sensibles, deberán cumplir los requisitos que figuran en los cuadros 1 y 2 del anexo I de este 
Real Decreto. 
No obstante, las autorizaciones de vertidos podrán imponer requisitos más rigurosos cuando ello 
sea necesario para garantizar que las aguas receptoras cumplan con los objetivos de calidad 
fijados en la normativa vigente. Asimismo, se podrá eximir en dichas autorizaciones a las 
instalaciones individuales de tratamiento del cumplimiento de los requisitos del cuadro 2 del anexo 
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I, siempre que se demuestre que el porcentaje mínimo global de reducción de la carga referido a 
todas las instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas de dicha zona sensible, 
alcanza al menos el 75 % del total del fósforo y del total del nitrógeno. 
2. Los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas que, sin 
realizarse directamente en zonas sensibles, contribuyan a la contaminación de dichas zonas, 
quedarán asimismo sujetos a lo dispuesto en el apartado anterior de este artículo. 
 
Artículo 7. 
Declaración de zona sensible y zona menos sensible. 
1. Serán declaradas zonas sensibles y zonas menos sensibles, de acuerdo con lo dispuesto en el 
artículo 7.3 del Real Decreto-ley, las masas de agua incluidas en alguno de los supuestos 
establecidos en los apartados I y II, respectivamente, del anexo II de este Real Decreto. 
2. La declaración de dichas zonas se revisará al menos cada cuatro años. 
3. En las zonas sensibles que pudieran declararse como consecuencia de la revisión prevista en el 
apartado anterior, se deberán cumplir las especificaciones del artículo 7.1 del Real Decreto-ley y 
las del artículo 6 de este Real Decreto, en el plazo máximo de siete años contados a partir de la 
citada revisión. 
4. Asimismo, en las zonas que hayan dejado de ser consideradas menos sensibles y que no sean 
declaradas zonas sensibles como consecuencia de la antedicha revisión, se deberán cumplir las 
especificaciones contenidas en el artículo 5 del Real Decreto-ley y en el artículo 5 de este Real 
Decreto, en el plazo máximo de siete años contados a partir de la citada revisión. 
 
Artículo 8. 
Necesidad de tratamiento previo del vertido de las aguas residuales industriales. 
Los vertidos de las aguas residuales industriales en los sistemas de alcantarillado, sistemas 
colectores o en las instalaciones de depuración de aguas residuales urbanas serán objeto del 
tratamiento previo que sea necesario para: 
a. Proteger la salud del personal que trabaje en los sistemas colectores y en las instalaciones de 
tratamiento. 
b. Garantizar que los sistemas colectores, las instalaciones de tratamiento y los equipos 
correspondientes no se deterioren. 
c. Garantizar que no se obstaculice el funcionamiento de las instalaciones de tratamiento de aguas 
residuales. 
d. Garantizar que los vertidos de las instalaciones de tratamiento no tengan efectos nocivos sobre 
el medio ambiente y no impidan que las aguas receptoras cumplan los objetivos de calidad de la 
normativa vigente. 
e. Garantizar que los fangos puedan evacuarse con completa seguridad de forma aceptable desde 
la perspectiva medioambiental. En ningún caso se autorizará su evacuación al alcantarillado o al 
sistema colector. 
 
Artículo 9. 
Seguimiento del cumplimiento de los requisitos. 
1. Las Administraciones públicas, en el ámbito de sus respectivas competencias, efectuarán el 
seguimiento correspondiente y los controles periódicos precisos para garantizar el cumplimiento 
adecuado de las obligaciones establecidas en el Real Decreto-ley y en este Real Decreto. 
2. El control del cumplimiento de los requisitos establecidos respecto de los vertidos de las 
instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas, se efectuará con arreglo a los métodos 
de referencia establecidos en el anexo III de este Real Decreto. 
3. Las Administraciones públicas competentes deberán elaborar y publicar cada dos años un 
informe de situación sobre el vertido de aguas residuales urbanas y de fangos en sus respectivos 
ámbitos. 
4. Se notificará a la Secretaría de Estado de Medio Ambiente y Vivienda el resultado de la 
realización de los controles señalados en el apartado 1, el método de referencia previsto en el 
apartado 2 y el informe de situación del apartado 3, a efectos de su comunicación a la Comisión 
Europea. 
 
DISPOSICIÓN TRANSITORIA ÚNICA. 
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Adaptación de las instalaciones de tratamiento. 
Las instalaciones de tratamiento de aguas residuales, a que hacen referencia los artículos 5, 6 y 7 
del Real Decreto-ley, existentes en el momento de la entrada en vigor de este Real Decreto, 
deberán ser modificadas de modo que permitan obtener muestras representativas de las aguas 
residuales de entrada y del efluente tratado antes de efectuar el vertido. 
 
DISPOSICIÓN FINAL PRIMERA. 
Normativa básica. 
Los preceptos de este Real Decreto tienen naturaleza de legislación básica en aplicación de lo 
dispuesto en el artículo 149.1.23 de la Constitución. 
 
DISPOSICIÓN FINAL SEGUNDA. 
Entrada en vigor. 
Este Real Decreto entrará en vigor el mismo día de su publicación en el Boletín Oficial del Estado. 
Dado en Madrid a 15 de marzo de 1996. 
- Juan Carlos R. - 
El Ministro de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente, 
José Borrell Fontelles. 
 
Anexo I. 
Requisitos de los vertidos de aguas residuales 
Cuadro 1 
Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales 
urbanas. Se aplicará el valor de concentración o el porcentaje de reducción. 
 
 
 
Cuadro 2 
Requisitos de los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales 
urbanas realizados en zonas sensibles cuyas aguas sean eutróficas o tengan tendencia a serlo en 
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un futuro próximo. Según la situación local, se podrá aplicar uno o los dos parámetros. Se 
aplicarán el valor de concentración o el porcentaje de reducción. 
Redactado de conformidad con el Real Decreto 2116/1998, de 2 de octubre, por el que se modifica 
el Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decretoley 11/1995, de 28 de 
diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales 
urbanas. 
 
 
Anexo II. 
Criterios para la determinación de zonas sensibles y menos sensibles 
 
I. Zonas sensibles 
 
Se considerará que un medio acuático es zona sensible si puede incluirse en uno de los siguientes 
grupos: 
 
a. Lagos, lagunas, embalses, estuarios y aguas marítimas que sean eutróficos o que podrían llegar 
a ser eutróficos en un futuro próximo si no se adoptan medidas de protección. 
Se entenderá por eutrofización: el aumento de nutrientes en el agua, especialmente de los 
compuestos de nitrógeno o de fósforo, que provoca un crecimiento acelerado de algas y especies 
vegetales superiores, con el resultado de trastornos no deseados en el equilibrio entre organismos 
presentes en el agua y en la calidad del agua a la que afecta.) 
Podrán tenerse en cuenta los siguientes elementos en la consideración del nutriente que deba ser 
reducido con un tratamiento adicional: 
1. Lagos y cursos de agua que desemboquen en lagos, lagunas, embalses, bahías cerradas que 
tengan un intercambio de aguas escaso y en los que, por lo tanto, puede producirse una 
acumulación. En dichas zonas conviene prever la eliminación de fósforo a no ser que se 
demuestre que dicha eliminación no tendrá consecuencias sobre el nivel de eutrofización. También 
podrá considerarse la eliminación de nitrógeno cuando se realicen vertidos de grandes 
aglomeraciones urbanas. 
2. Estuarios, bahías y otras aguas marítimas que tengan un intercambio de aguas escaso o que 
reciban gran cantidad de nutrientes. Los vertidos de aglomeraciones pequeñas tienen normalmente 
poca importancia en dichas zonas, pero para las grandes aglomeraciones deberá incluirse la 
eliminación de fósforo y/o nitrógeno a menos que se demuestre que su eliminación no tendrá 
consecuencias sobre el nivel de eutrofización. 
 
b. Aguas continentales superficiales destinadas a la obtención de agua potable que podrían 
contener una concentración de nitratos superior a la que establecen las disposiciones pertinentes 
del Real Decreto 927/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la 
Administración Pública del Agua y de la Planificación Hidrológica. 
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c. Masas de agua en las que sea necesario un tratamiento adicional al tratamiento secundario 
establecido en el artículo 5 del Real Decreto-ley y en este Real Decreto para cumplir lo establecido 
en la normativa comunitaria. 
 
II. Zonas menos sensibles 
 
Un medio o zona de agua marina podrá catalogarse como zona menos sensible cuando el vertido 
de aguas residuales no tenga efectos negativos sobre el medio ambiente debido a la morfología, 
hidrología o condiciones hidráulicas específicas existentes en esta zona. 
 
Al determinar las zonas menos sensibles, se tomará en consideración el riesgo de que la carga 
vertida pueda desplazarse a zonas adyacentes y ser perjudicial para el medio ambiente. 
 
Para determinar las zonas menos sensibles se tendrán en cuenta los siguientes elementos: 
Bahías abiertas, estuarios y otras aguas marítimas con un intercambio de agua bueno y que no 
tengan eutrofización o agotamiento del oxígeno, o en las que se considere que es improbable que 
lleguen a desarrollarse fenómenos de eutrofización o de agotamiento del oxígeno por el vertido de 
aguas residuales urbanas. 
 
Anexo III. 
Métodos de referencia para el seguimiento y evaluación de resultados 
 
A) Criterios generales 
 
1. Se aplicará un método de control que corresponda al menos al nivel de los requisitos que se 
indican a continuación, teniendo en cuenta que no se computarán los valores extremos para la 
calidad del agua cuando éstos sean consecuencia de situaciones inusuales, como las ocasionadas 
por las lluvias intensas. 
Podrán utilizarse métodos alternativos respecto a los indicados en el apartado B de este anexo, 
siempre que pueda demostrarse que se obtienen resultados equivalentes. 
 
2. Se considerará que las aguas residuales tratadas se ajustan a los parámetros correspondientes 
cuando, para cada uno de los parámetros pertinentes, las muestras de dichas aguas indiquen que 
éstas respetan los valores paramétricos de que se trate, de la siguiente forma: 
1. El número máximo de muestras que pueden no cumplir los requisitos expresados en 
reducciones de porcentajes y/o concentraciones del cuadro 1 del anexo I de este Real Decreto y 
del tratamiento primario regulado en el artículo 2.g) del Real Decreto-ley, es el que se especifica en 
el apartado C) de este anexo III. 
2. Respecto de los parámetros del cuadro 1 del anexo I, expresados en concentración, las 
muestras no conformes tomadas en condiciones normales de funcionamiento no deberán 
desviarse de los valores paramétricos en más del 100 %. Por lo que se refiere a los valores 
paramétricos de concentración relativos al total de sólidos en suspensión, se podrán aceptar 
desviaciones de hasta un 150 %. 
3. Por lo que se refiere a los parámetros fijados en el cuadro 2 del anexo I, la media anual de las 
muestras deberá respetar los valores correspondientes para cada uno de los parámetros. 
 
B) Métodos de referencia 
 
1. Se tomarán muestras durante un período de veinticuatro horas, proporcionalmente al caudal o a 
intervalos regulares, en el mismo punto claramente definido de la salida de la instalación de 
tratamiento, y de ser necesario en su entrada, para vigilar el cumplimiento de los requisitos 
aplicables a los vertidos de aguas residuales. 
Se aplicarán prácticas internacionales de laboratorio correctas con objeto de que se reduzca al 
mínimo el deterioro de las muestras en el período que media entre la recogida y el análisis. 
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2. El número mínimo anual de muestras se establecerá según el tamaño de la instalación de 
tratamiento y se recogerá a intervalos regulares durante el año: 
 
a. De 2.000 a 9.999 h-e: 12 muestras durante el primer año, cuatro muestras los siguientes años, 
siempre que pueda demostrarse que el agua del primer año cumple las disposiciones del presente 
Real Decreto; si una de las cuatro muestras no resultara conforme, se tomarán 12 muestras el año 
siguiente. 
 
b. De 10.000 a 49.999 h-e: 12 muestras. 
 
c. De 50.000 h-e o más: 24 muestras. 
 
C) Número máximo permitido de muestras no conformes en función de las series de muestras 
tomadas en un año 
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ANEXO C. PARTE EXPERIMENTAL 
C.1. FICHAS SEGURIDAD 
C.1.1. Nitrato de Plomo 
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 Ficha del reactivo utilizado 
 
 
C.1.2. Nitrato de Cadmio  
 
MSDS Number: C0121          Effective Date: 05/23/06            Supercedes: 07/29/03  
 
CADMIUM NITRATE  
 
1. Product Identification 
Synonyms: Cadmium (II) nitrate, tetrahydrate (1:2:4); nitric acid,cadmium salt,tetrahydrate; Cadmium 
Nitrate, 4-Hydrate; Cadmium dinitrate, 4-hydrate  
CAS No.: 10325-94-7 (Anhydrous); 10022-68-1 (Tetrahydrate)  
Molecular Weight: 308.48  
Chemical Formula: Cd(NO3)2.4H2O  
Product Codes: 1226  
 
2. Composition/Information on Ingredients 
 
  Ingredient                                CAS No         Percent       
 Hazardous                                   
  ---------------------------------------   ------------   ------------  
 ---------    
  
  Cadmium Nitrate                           10325-94-7       99 - 100%   
    Yes                                                                  
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3. Hazards Identification 
Emergency Overview  
--------------------------  
DANGER! CONTAINS CADMIUM. CANCER HAZARD. AVOID CREATING DUST. CAN CAUSE 
LUNG AND KIDNEY DISEASE. CAN CAUSE CANCER. Risk of cancer depends upon duration 
and level of exposure. MAY BE FATAL IF SWALLOWED OR INHALED. CAUSES IRRITATION 
TO SKIN AND EYES. AFFECTS BLOOD AND PROSTATE. MAY AFFECT THE REPRODUCTIVE 
SYSTEM. STRONG OXIDIZER. CONTACT WITH OTHER MATERIAL MAY CAUSE FIRE.  
 
J.T. Baker SAF-T-DATA(tm) Ratings (Provided here for your convenience)  
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------  
Health Rating: 3 - Severe (Cancer Causing)  
Flammability Rating: 0 - None  
Reactivity Rating: 3 - Severe (Oxidizer)  
Contact Rating: 3 - Severe (Life)  
Lab Protective Equip: GOGGLES; LAB COAT; PROPER GLOVES  
Storage Color Code: Yellow Stripe (Store Separately)  
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
Potential Health Effects  
----------------------------------  
 
Inhalation:  
Cadmium absorption is most efficient via respiratory tract. Inhalation of dust may produce irritation, 
headache, metallic taste and/or cough. Severe exposures may produce shortness of breath, chest 
pain, and flu-like symptoms with weakness, fever, headache, chills, sweating, nausea and muscular 
pain. Can cause pulmonary edema, liver and kidney damage and death. Symptoms from inhalation 
may be delayed for as much as 24 hours.  
Ingestion:  
Toxic. Ingested cadmium salts may cause severe and sometimes fatal poisonings. Symptoms can 
include severe nausea, vomiting, diarrhea, abdominal pains, choking, dizziness, and salivation. Kidney 
and liver dysfunction may occur. Although as little as 10 - 20 mg of soluble cadmium salts have 
produced severe toxic symptoms when ingested, death probably requires several hundred mg by oral 
route.  
Skin Contact:  
Causes irritation to skin. Symptoms include redness, itching, and pain.  
Eye Contact:  
Causes irritation, redness, and pain.  
Chronic Exposure:  
Chronic exposure to cadmium, even at relatively low concentrations, may result in kidney damage, 
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anemia, pulmonary fibrosis, emphysema, perforation of the nasal septum, loss of smell, male 
reproductive effects, and an increased risk of cancer of the lung and of the prostate. Decrease in bone 
density, renal stones, and other evidence of disturbed calcium metabolism may be observed.  
Aggravation of Pre-existing Conditions:  
Persons with pre-existing skin disorders, eye problems, blood disorders, prostate problems, or 
impaired liver, kidney or respiratory function may be more susceptible to the effects of the substance.  
 
4. First Aid Measures 
Inhalation:  
Remove to fresh air. If not breathing, give artificial respiration. If breathing is difficult, give oxygen. Get 
medical attention immediately.  
Ingestion:  
Induce vomiting immediately as directed by medical personnel. Never give anything by mouth to an 
unconscious person. Get medical attention immediately.  
Skin Contact:  
Wipe off excess material from skin then immediately flush skin with plenty of soap and water for at 
least 15 minutes. Remove contaminated clothing and shoes. Get medical attention immediately. Wash 
clothing before reuse. Thoroughly clean shoes before reuse.  
Eye Contact:  
Immediately flush eyes with plenty of water for at least 15 minutes, lifting lower and upper eyelids 
occasionally. Get medical attention immediately.  
 
Note to Physician:  
See 29 CFR 1910.1027, Appendix A for additional treatment information.  
 
5. Fire Fighting Measures 
Fire:  
This material is a noncombustible solid, but the dust can be a moderate fire hazard when exposed to 
heat or flame, or when reacted with oxidizing agents, hydrogen azide, zinc, selenium, or tellurium. 
Substance is a strong oxidizer and its heat of reaction with reducing agents or combustibles may 
cause ignition.  
Explosion:  
Strong oxidants may explode when shocked, or if exposed to heat, flame, or friction. Also may act as 
initiation source for dust or vapor explosions. Sensitive to mechanical impact.  
Fire Extinguishing Media:  
Water spray, dry chemical, alcohol foam, or carbon dioxide.  
Special Information:  
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In the event of a fire, wear full protective clothing and NIOSH-approved self-contained breathing 
apparatus with full facepiece operated in the pressure demand or other positive pressure mode. If 
involved in a fire, this material can emit very toxic fumes of cadmium.  
 
6. Accidental Release Measures 
Ventilate area of leak or spill. Keep unnecessary and unprotected people away from area of spill. 
Wear appropriate personal protective equipment as specified in Section 8. Spills: Pick up and place in 
a suitable container for reclamation or disposal, using a method that does not generate dust. Do not 
flush to the sewer. Keep combustibles (wood, paper, oil, etc.) away from spilled material. US 
Regulations (CERCLA) require reporting spills and releases to soil, water and air in excess of 
reportable quantities. The toll free number for the US Coast Guard National Response Center is (800) 
424-8802. 
 
 
7. Handling and Storage 
Keep in a tightly closed container, stored in a cool, dry, ventilated area. Protect against physical 
damage. Separate from combustibles, organic or other readily oxidizable materials. Avoid storage on 
wood floors. Wear special protective equipment (Sec. 8) for maintenance break-in or where exposures 
may exceed established exposure levels. Wash hands, face, forearms and neck when exiting 
restricted areas. Shower, dispose of outer clothing, change to clean garments at the end of the day. 
Avoid cross-contamination of street clothes. Wash hands before eating and do not eat, drink, or 
smoke in workplace. Containers of this material may be hazardous when empty since they retain 
product residues (dust, solids); observe all warnings and precautions listed for the product.  
 
8. Exposure Controls/Personal Protection 
Airborne Exposure Limits:  
-OSHA Threshold Limit Value (PEL): 
5 ug/m3 of Cadmium (TWA), 2.5 ug/m3 (Action Level) 
-ACGIH Threshold Limit Value (TLV) : 
0.01 mg/m3 total dust, 0.002 mg/m3 respirable fraction for cadmium and compounds, as Cd; listed as 
A2, suspected human carcinogen.  
Ventilation System:  
A system of local and/or general exhaust is recommended to keep employee exposures below the 
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Airborne Exposure Limits. Local exhaust ventilation is generally preferred because it can control the 
emissions of the contaminant at its source, preventing dispersion of it into the general work area. 
Please refer to the ACGIH document, Industrial Ventilation, A Manual of Recommended Practices, 
most recent edition, for details.  
Personal Respirators (NIOSH Approved):  
If the exposure limit is exceeded and engineering controls are not feasible, a half-face high efficiency 
particulate respirator (NIOSH type N100 filter) may be worn for up to ten times the exposure limit or 
the maximum use concentration specified by the appropriate regulatory agency or respirator supplier, 
whichever is lowest. A full-face piece high efficiency particulate respirator (NIOSH type N100 filter) 
may be worn up to 50 times the exposure limit, or the maximum use concentration specified by the 
appropriate regulatory agency or respirator supplier, whichever is lowest. If oil particles (e.g. lubricants, 
cutting fluids, glycerine, etc.) are present, use a NIOSH type R or P filter. For emergencies or 
instances where the exposure levels are not known, use a full-facepiece positive-pressure, air-
supplied respirator. WARNING: Air-purifying respirators do not protect workers in oxygen-deficient 
atmospheres. See OSHA 1910.1027 for additional respirator information.  
Skin Protection:  
Wear impervious protective clothing, including boots, gloves, lab coat, apron or coveralls, as 
appropriate, to prevent skin contact.  
Eye Protection:  
Use chemical safety goggles and/or full face shield where dusting or splashing of solutions is possible. 
Maintain eye wash fountain and quick-drench facilities in work area.  
Other Control Measures:  
Eating, drinking, and smoking should not be permitted in areas where solids or liquids containing 
cadmium compounds are handled, processed, or stored. See OSHA substance-specific standard for 
more information on personal protective equipment, engineering and work practice controls, medical 
surveillance, record keeping, and reporting requirements. (29 CFR 1910.1027).  
 
9. Physical and Chemical Properties 
Appearance: White crystals.  
Odor: Odorless.  
Solubility: 1 g /0.6 cc in water  
Density: 2.455  
pH: No information found.  
% Volatiles by volume @ 21C (70F): 0  
Boiling Point: 132C (270F)  
Melting Point: 59.5C (140F)  
Vapor Density (Air=1): No information found.  
Vapor Pressure (mm Hg): No information found.  
Evaporation Rate (BuAc=1): No information found.  
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10. Stability and Reactivity 
Stability:  
Stable under ordinary conditions of use and storage.  
Hazardous Decomposition Products:  
Oxides of nitrogen, Oxides of nitrogen and toxic metal fumes may form when heated to 
decomposition.  
Hazardous Polymerization:  
Will not occur.  
Incompatibilities:  
Reducing agents, hydrides, halogens, combustible material, zinc, selenium, tellurium and hydrogen 
azide.  
Conditions to Avoid:  
Heat, dusting, contact with combustibles and incompatibles.  
 
11. Toxicological Information 
Toxicological Data:  
Anhydrous: Oral rat LD50: 300 mg/kg. Investigated as a tumorigen, mutagen, reproductive effector. 
Hydrate: Oral rat LD50: 300 mg/kg. Investigated as a tumorigen and mutagen.  
Reproductive Toxicity:  
Other cadmium compounds are related to teratogenic and reproductive system effects.  
  --------\Cancer Lists\-------------------------------------------------
----- 
                                         ---NTP Carcinogen--- 
  Ingredient                             Known    Anticipated    IARC 
Category 
  ------------------------------------   -----    -----------    --------
----- 
  Cadmium Nitrate (10325-94-7)            No          Yes             1 
 
12. Ecological Information 
Environmental Fate:  
This material has an experimentally-determined bioconcentration factor (BCF) of greater than 100. 
This material is expected to significantly bioaccumulate.  
Environmental Toxicity:  
This material is expected to be very toxic to aquatic life.  
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13. Disposal Considerations 
Whatever cannot be saved for recovery or recycling should be handled as hazardous waste and sent 
to a RCRA approved waste facility. Processing, use or contamination of this product may change the 
waste management options. State and local disposal regulations may differ from federal disposal 
regulations. Dispose of container and unused contents in accordance with federal, state and local 
requirements.  
 
14. Transport Information 
Domestic (Land, D.O.T.)  
-----------------------  
Proper Shipping Name: OXIDIZING SOLID, TOXIC, N.O.S. (CADMIUM NITRATE)  
Hazard Class: 5.1, 6.1  
UN/NA: UN3087  
Packing Group: II  
Information reported for product/size: 125G  
 
International (Water, I.M.O.)  
-----------------------------  
Proper Shipping Name: OXIDIZING SOLID, TOXIC, N.O.S. (CADMIUM NITRATE, 4-HYDRATE)  
Hazard Class: 5.1, 6.1  
UN/NA: UN3087  
Packing Group: II  
Information reported for product/size: 125G  
 
15. Regulatory Information 
  --------\Chemical Inventory Status - Part 1\---------------------------
------ 
  Ingredient                                       TSCA  EC   Japan  
Australia 
  -----------------------------------------------  ----  ---  -----  ----
----- 
  Cadmium Nitrate (10325-94-7)                      Yes  Yes   Yes      
Yes                                       
  
  --------\Chemical Inventory Status - Part 2\---------------------------
------ 
                                                          --Canada-- 
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  Ingredient                                       Korea  DSL   NDSL  
Phil. 
  -----------------------------------------------  -----  ---   ----  ---
-- 
  Cadmium Nitrate (10325-94-7)                      Yes   Yes   No     No 
          
  
  --------\Federal, State & International Regulations - Part 1\----------
------ 
                                             -SARA 302-    ------SARA 
313------ 
  Ingredient                                 RQ    TPQ     List  Chemical 
Catg. 
  -----------------------------------------  ---   -----   ----  --------
------ 
  Cadmium Nitrate (10325-94-7)               No    No      No    Cadmium 
comp 
  
  --------\Federal, State & International Regulations - Part 2\----------
------ 
                                                        -RCRA-    -TSCA- 
  Ingredient                                 CERCLA     261.33     8(d)  
  -----------------------------------------  ------     ------    ------ 
  Cadmium Nitrate (10325-94-7)               No         No         No    
    
  
  
Chemical Weapons Convention:  No     TSCA 12(b):  No     CDTA:  No 
SARA 311/312:  Acute: Yes      Chronic: Yes  Fire: Yes Pressure: No 
Reactivity: No          (Pure / Solid)  
WARNING:  
THIS PRODUCT CONTAINS A CHEMICAL(S) KNOWN TO THE STATE OF CALIFORNIA TO 
CAUSE CANCER.  
 
Australian Hazchem Code: 1[T]  
Poison Schedule: None allocated.  
WHMIS:  
This MSDS has been prepared according to the hazard criteria of the Controlled Products Regulations 
(CPR) and the MSDS contains all of the information required by the CPR.  
 
16. Other Information 
NFPA Ratings: Health: 3 Flammability: 0 Reactivity: 1 Other: Oxidizer  
Label Hazard Warning:  
DANGER! CONTAINS CADMIUM. CANCER HAZARD. AVOID CREATING DUST. CAN CAUSE 
LUNG AND KIDNEY DISEASE. CAN CAUSE CANCER. Risk of cancer depends upon duration and 
level of exposure. MAY BE FATAL IF SWALLOWED OR INHALED. CAUSES IRRITATION TO SKIN 
AND EYES. AFFECTS BLOOD AND PROSTATE. MAY AFFECT THE REPRODUCTIVE SYSTEM. 
STRONG OXIDIZER. CONTACT WITH OTHER MATERIAL MAY CAUSE FIRE.  
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Label Precautions:  
Do not breathe dust. 
Do not get in eyes, on skin, or on clothing. 
Store in a tightly closed container. 
Do not enter storage areas unless adequately ventilated. 
Use only with adequate ventilation. 
Wash thoroughly after handling. 
Keep from contact with clothing and other combustible materials.  
Label First Aid:  
If swallowed, induce vomiting immediately as directed by medical personnel. Never give anything by 
mouth to an unconscious person. If inhaled, remove to fresh air. If not breathing, give artificial 
respiration. If breathing is difficult, give oxygen. In case of contact, wipe off excess material from skin 
then immediately flush eyes or skin with plenty of water for at least 15 minutes. Remove contaminated 
clothing and shoes. Wash clothing before reuse. In all cases get medical attention immediately.  
Product Use:  
Laboratory Reagent.  
Revision Information:  
No Changes.  
Disclaimer:  
************************************************************************************************  
Mallinckrodt Baker, Inc. provides the information contained herein in good faith but makes no 
representation as to its comprehensiveness or accuracy. This document is intended only as a guide to 
the appropriate precautionary handling of the material by a properly trained person using this product. 
Individuals receiving the information must exercise their independent judgment in determining its 
appropriateness for a particular purpose. MALLINCKRODT BAKER, INC. MAKES NO 
REPRESENTATIONS OR WARRANTIES, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WITHOUT 
LIMITATION ANY WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR 
PURPOSE WITH RESPECT TO THE INFORMATION SET FORTH HEREIN OR THE PRODUCT 
TO WHICH THE INFORMATION REFERS. ACCORDINGLY, MALLINCKRODT BAKER, INC. WILL 
NOT BE RESPONSIBLE FOR DAMAGES RESULTING FROM USE OF OR RELIANCE UPON THIS 
INFORMATION.  
************************************************************************************************  
Prepared by: Environmental Health & Safety 
Phone Number: (314) 654-1600 (U.S.A.)  
 
 Ficha del reactivo utilizado 
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C.2. CÁLCULOS PARA LA PREPARACIÓN DE LAS DISOLUCIONES 
Todas las disoluciones de los experimentos se han preparado a partir de disoluciones de 
100ppm de Pb y Cd, respectivamente, preparadas previamente. 
C.2.1. Disoluciones de 1000 ppm 
El procedimiento para preparar estas disoluciones ha sido el siguiente: 
 Cálculo de la cantidad de producto a pesar (g): 
Se ha partido de nitrato de plomo y nitrato de cadmio, respectivamente, en estado 
sólido. La cantidad a pesar se calcula como: 
  (s))O1,599gPb(N
  (s))Pb(NO1
  (s))gPb(NO10·214,331
*
1
  (s))Pb(NO1
*
10·2'207
1
*
1
1000
23
23
23
3
23
3 =mol
m
molPb
mol
mgPb
molPb
nldisolució
mgPb (Ec.  C.1) 
(C.2) 
 
 Pesada de la cantidad calculada de reactivo, con la balanza electrónica de 
precisión. 
 Dilución de la cantidad pesada de producto: pasamos la cantidad pesada a un 
matraz aforado de 1000ml de volumen y enrasamos con agua bidestilada. Agitamos 
la mezcla para que se homogenice.  
  
C.2.2. Disoluciones experimentales 
Estas disoluciones de 1000 ppm  se han disuelto con agua hasta llegar a volumen=2000ml. 
El volumen necesario de disolución de 1000 ppm se ha calculado mediante la siguiente 
ecuación: 
ppm
mlCV o
1000
1000*
=                                                                      (Ec. C.3) 
donde V es el volumen que se deberá pipetear y Co la concentración en ppm deseada.   
 
  O(s)·4H)2,74gCd(NO
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1
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*
.1
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C.3. TRATAMIENTO PREVIO DE LA RAPA 
C.3.1. Desbrozado a mano 
Para el desbrozado se toman porciones de rapa y se desmenuzan utilizando las manos 
desnudas. Para facilitar el posterior molido se deben obtener porciones lo más pequeñas 
posible. 
 
C.3.2. Lavado 
 
 Lavado a mano 
En un cristalizador se pone la rapa desmenuzada y se hacen 3 lavados con agua 
destilada: 
1º lavado: remover 3min y dejar reposar 6min. 
2º lavado: remover 2min y dejar reposar 4min. 
3º lavado: remover 1min y dejar reposar 2min. 
 
Entre lavado y lavado se elimina el agua sucia. Tras el último lavado se elimina el agua y 
se deja reposar la rapa durante 24h. 
 
 Lavado por ultrasonidos 
Una vez han pasado las 24h se hace un nuevo lavado de la rapa. Se llena el cristalizador 
con agua destilada y se introduce en un baño de ultrasonidos durante 5min. Al igual que 
en el lavado a mano se elimina el agua. 
 
C.3.3. Secado 
Tras el lavado con ultrasonidos se deja la rapa en la estufa a 110ºC durante 24h para 
eliminar el agua. 
 
C.3.4. Molido/Tamizado 
Cuando la rapa está bien seca se muele en un molinillo y se tamiza, escogiéndose el 
tamaño de partícula deseado para la rapa. 
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Para un mejor aprovechamiento de la rapa se harán molidos cortos. Tras el molido se 
hará el tamizado. La rapa cuyo tamaño sea aún demasiado grande se volverá a moler y 
tamizar tantas veces como sea necesario. 
 
C.3.5. Segundo lavado 
La rapa molida se lava para eliminar el polvo adherido a su superficie. Para ello se pone 
en un vaso de precipitados grande con abundante agua destilada y agitación mecánica 
(¡« 700 rpm ) durante 5 min. Después se decanta el agua sucia. Este lavado se debe 
repetir 5 veces. 
 
C.3.6. Segundo secado 
Tras el lavado se deja otras 24h en la estufa a 110ºC. 
 
C.3.7. Almacenaje 
La rapa molida se guardará en un bote de plástico con tapa bien cerrado para evitar que 
se ensucie de nuevo. 
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C.4. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS 
C.4.1. Columna de cromatografía Omnifit 
 
B.4.2. Filtros Omnifit 
006FR-10-25-PE 
POLYETHYLENE FRITS 25 
MICRON, 10MM COL. 
Qty: 20 Rev: A 
WO20822 
Made in England 
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C.4.3. Tubos para bomba peristáltica 
REFERENCE: 070534-10I / ENE10-SC0010 
FORMULATION: TYGON R3607 
ID: 0’95mm WALL: 0’86mm 
COLOR CODE: WHITE/BLACK 
 
C.4.4. Colector de fracciones 
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C.5. ABSORCIÓN ATÓMICA (AAS) 
C.5.1. FUNCIONAMIENTO 
 
La mayoría de los compuestos a temperatura suficientemente alta en átomos en fase 
vapor. En la espectroscopía de absorción atómica, las muestras se vaporizan a 2000-
6000 K y la concentración de átomos se determina midiendo la absorción a la longitud de 
onda característica. Dada su gran sensibilidad, su capacidad para distinguir un elemento 
de otro en muestras complejas, así como para realizar análisis multielemental 
simultáneo, y la facilidad con que se puede analizar automáticamente muchas muestras, 
la espectroscopía de absorción atómica es una técnica de gran importancia, 
especialmente en instalaciones industriales. 
 
Medir concentraciones de analito a un nivel de partes por millón es lo ideal, pero a veces 
se pueden hacer análisis a un nivel de partes por trillón (1 en 1012). Para analizar los 
componentes mayoritarios de una muestra problema, se debe diluir la muestra para 
reducir las concentraciones a nivel de partes por millón. La precisión normal de la 
espectroscopía de absorción atómica, del 1-2%, no es tan buena como la de algunos 
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métodos químicos de vía húmeda. Los equipos son algo caros pero se pueden encontrar 
en todas partes. 
 
Instrumental 
La fuente más común que proporciona la luz que absorben los átomos para las 
mediciones, es la lámpara de cátodo hueco. Consiste en un cilindro de vidrio cerrado, 
relleno con un gas inerte (Ar, Ne). En su interior se ubica el cátodo fabricado del 
elemento que se analizará y un ánodo de tungsteno, el área por donde sale la luz que 
emite el cátodo es de cuarzo. 
 
Muestra 
Se necesita calor para gasificar la muestra. El calor se genera desde una llama u horno 
de grafito. AAS por llama puede solamente analizar soluciones, mientras que AAS con 
horno puede analizar soluciones, hidrogeles y muestras sólidas. Un atomizador de llama 
consiste en un nebulizador el cual transforma la muestra en un aerosol que alimenta el 
quemador. 
 
Un atomizador electrotérmico brinda alta sensibilidad porque atomiza el 100% de la 
muestra. La atomización ocurre en un horno cilíndrico de grafito abierto de ambos lados y 
con un hueco central para la introducción de muestras. Se utilizan dos corrientes de gas 
inerte con presión positiva que evitan que el aire entre en el horno y permiten extraer los 
vapores generados por la combustión de la muestra. El gas mayormente usado es el 
argón. 
 
En la figura C.1 se puede ver el esquema de funcionamiento de la espectroscopía de 
absorción atómica. 
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Fig.C.1. Esquema de general de funcionamiento de la espectroscopía de absorción atómica. 
 
Filtro espectral 
El monocromador cumple la función de aislar las líneas espectrales no deseadas, de la 
longitud de onda seleccionada para el análisis. 
 
Fig.C.2. Monocromador 
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Detector 
Un fotomultiplicador convierte la luz en señales eléctricas: 
 
Fig.C.3. Fotomultiplicador 
 
A modo de resumen, se muestra de forma esquemática en un diagrama de bloques el 
funcionamiento de esta técnica: 
Valorización de rapa como bioadsorbente para la eliminación de plomo de efluentes acuosos Pág. 53 
 
 
Fig.C.4. Diagrama de bloques funcionamiento Espectroscopia de Absorción Atómica 
 
La muestra se aspira hasta la llama, que tiene una temperatura de 2000-3000K . El 
líquido se evapora y las partículas sólidas resultantes se atomizan (se descomponen en 
átomos) en la llama. El camino óptico de la llama suele ser de 10 cm. La radiación de 
frecuencias específicas que son adsorbidas por los átomos del analito procede de una 
lámpara de cátodo hueco, que contiene un hilo del componente a analizar. Cuando se 
bombardea el cátodo con iones de alta energía de Ne+ o Ar+, los átomos del analito 
excitados se vaporizan y emiten luz con las mismas frecuencias con las que se absorben 
los átomos de analito que hay en la llama. 
C.5.2. Variant SpectrAA-640 
A continuación se adjuntan los documentos del catálogo del espectrofotómetro de AAS 
utilizado en el laboratorio. La marca es Varian y el modelo SpectrAA-640. 
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A continuación se muestran los parámetros necesarios para analizar el plomo y el 
cadmio: 
 
 Longitud de onda (nm) Anchura de rendija (nm) Intensidad de lámpara (mA) 
Plomo 217 1 10 
Cadmio 228’8 0’5 4 
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C.6. FABRICACIÓN SENSOR 
Se siguieron los siguientes pasos para la fabricación de un sensor de plomo, sustituyendo 
los compuestos de cobre(II) por compuestos de plomo(II): 
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C.7. RESULTADOS 
C.7.1. Cálculos 
 
 Datos contenidos en las tablas de resultados de los experimentos: 
 
Tiempo (t): obtenido directamente de la experimentación con el recolector de muestras. 
 
Volumen (v): es el resultado de multiplicar el caudal de la bomba (11 ml/h) por el tiempo 
(t). 
 
Concentración final (C): obtenida del análisis de las muestras recogidas al final de la 
columna mediante el Espectrofotómetro de Absorción Atómica. 
 
Cociente salida/entrada (C/Co): es la división entre la concentración de metal a la salida 
de la columna y la concentración en la disolución inicial. 
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C.7.2. Tablas de los experimentos de sorción 
Experimento de C0=125 ppm de Pb(II), columna 1 
Tabla C.1. Resultados de concentración de salida y pH. 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) Csalida (ppm) Csalida/C0 pH 
1 4,5 49,5 6,641 0,054 6,88 
2 22,5 247,5 3,768 0,030 6,81 
3 40,5 445,5 4,504 0,036 5,55 
4 54 594 25,76 0,209  
5 58,5 643,5 59,428 0,484 4,06 
6 72 792 87,87 0,716  
7 76,5 841,5 112,719 0,918 4,71 
8 94,5 1039,5 122,707 0,999 4,04 
9 112,5 1237,5 115,016 0,937 4,26 
10 148,5 1633,5 116,915 0,952 4,27 
11 166,5 1831,5 112,499 0,916 5,29 
12 184,5 2029,5 117,943 0,961 5,67 
13 202,5 2227,5 121,463 0,989 5,72 
14 220,5 2425,5 117,549 0,957 5,05 
15 238,5 2623,5 116,679 0,950 5,39 
 
Tabla C.2. Cantidad de metal acumulada en el residuo de rapa. 
Muestra Volumen (ml) Co-C (ppm) dV (ml) Cp(ppm) M (mg) acum.  mmol acum.  
1 49,5 116,069 49,5 58,034 2,872 0,013 
2 247,5 118,942 198 117,505 26,138 0,126 
3 445,5 118,206 198 118,574 49,616 0,239 
4 594 96,95 148,5 107,578 65,591 0,316 
5 643,5 63,282 49,5 80,116 69,557 0,335 
6 792 34,84 148,5 49,061 76,843 0,370 
7 841,5 9,991 49,5 22,415 77,952 0,376 
8 1039,5 0,003 198 4,997 78,942 0,381 
9 1237,5 7,694 198 3,848 79,704 0,384 
10 1633,5 5,795 396 6,744 82,374 0,397 
11 1831,5 10,211 198 8,003 83,959 0,405 
12 2029,5 4,767 198 7,489 85,442 0,412 
13 2227,5 1,247 198 3,007 86,037 0,415 
14 2425,5 5,161 198 3,204 86,672 0,418 
15 2623,5 6,031 198 5,596 87,780 0,423 
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Experimento de C0=125 ppm de Pb(II), columna 2 
Tabla C.3. Resultados de concentración de salida y pH 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) Csalida (ppm) Csalida/C0 pH 
1 4,5 49,5 3,78 0,030 6,24 
2 22,5 247,5 5,28 0,042 6,6 
3 40,5 445,5 6,92 0,055 6,45 
4 58,5 643,5 19,3 0,155 5,4 
5 76,5 841,5 21,43 0,172 4,72 
6 94,5 1039,5 111,26 0,896 3,53 
7 112,5 1237,5 116,7 0,940 4,49 
8 130,5 1435,5 118,15 0,952 4,95 
9 148,5 1633,5 114,88 0,925 4,71 
10 166,5 1831,5 114,4 0,921 5,74 
12 202,5 2227,5 121,42 0,978 5,34 
13 220,5 2425,5 123,16 0,992 4,29 
14 238,5 2623,5 118,07 0,951 4,46 
15 256,5 2821,5 123,71 0,996 4,97 
16 274,5 3019,5 122,03 0,983 4,78 
 
Tabla C.4. Cantidad de metal acumulada en el residuo de rapa. 
Muestra Volumen (ml) Co-C (ppm) dV (ml) Cp(ppm) M (mg) acum.  mmol acum.  
1 49,5 120,31 49,5 60,155 2,977 0,014 
2 247,5 118,81 198 119,56 26,650 0,128 
3 445,5 117,17 198 117,99 50,012 0,241 
4 643,5 104,79 198 110,98 71,986 0,347 
5 841,5 102,66 198 103,725 92,524 0,446 
6 1039,5 12,83 198 57,745 103,957 0,501 
7 1237,5 7,39 198 10,11 105,959 0,511 
8 1435,5 5,94 198 6,665 107,279 0,517 
9 1633,5 9,21 198 7,575 108,778 0,525 
10 1831,5 9,69 198 9,45 110,650 0,534 
12 2227,5 2,67 396 6,18 113,097 0,545 
13 2425,5 0,93 198 1,8 113,453 0,547 
14 2623,5 6,02 198 3,475 114,141 0,550 
15 2821,5 0,38 198 3,2 114,775 0,553 
16 3019,5 2,06 198 1,22 115,016 0,555 
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Experimento de C0=60 ppm de Pb(II), columna 3 
Tabla C.5. Resultados de concentración de salida y pH 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) Csalida (ppm) Csalida/C0 pH 
1 4,5 49,5 0 0 6,06 
2 22,5 247,5 0 0 6,29 
3 40,5 445,5 0 0 5,8 
4 58,5 643,5 0 0 5,3 
5 76,5 841,5 7,63 0,137 3,74 
6 94,5 1039,5 13,23 0,238 4,13 
7 112,5 1237,5 22,45 0,404 4,06 
8 130,5 1435,5 32,41 0,583 3,98 
9 148,5 1633,5 40,34 0,726 4,17 
10 166,5 1831,5 44,43 0,800 4,3 
11 184,5 2029,5 42,35 0,763 5,41 
12 202,5 2227,5 49,7 0,895 4,72 
13 220,5 2425,5 47,42 0,854 4,93 
14 238,5 2623,5 48,82 0,879 5,21 
15 256,5 2821,5 48,93 0,881 5,4 
16 274,5 3019,5 54,1 0,974 4,85 
17 292,5 3217,5 52,3 0,942 4,83 
18 310,5 3415,5 51,02 0,919 4,9 
19 328,5 3613,5 52,8 0,951 5,28 
20 346,5 3811,5 51,3 0,924 5,47 
 
Tabla C.6. Cantidad de metal acumulada en el residuo de rapa. 
Muestra Volumen (ml) Co-C (ppm) dV (ml) Cp(ppm) M (mg) acum.  mmol acum. 
1 49,5 55,5 49,5 27,75 1,373 0,0066 
2 247,5 55,5 198 55,5 12,362 0,059 
3 445,5 55,5 198 55,5 23,351 0,112 
4 643,5 55,5 198 55,5 34,340 0,165 
5 841,5 47,87 198 51,685 44,574 0,215 
6 1039,5 42,27 198 45,07 53,498 0,258 
7 1237,5 33,05 198 37,66 60,954 0,294 
8 1435,5 23,09 198 28,07 66,512 0,321 
9 1633,5 15,16 198 19,125 70,299 0,339 
10 1831,5 11,07 198 13,115 72,896 0,351 
11 2029,5 13,15 198 12,11 75,293 0,363 
12 2227,5 5,8 198 9,475 77,170 0,372 
13 2425,5 8,08 198 6,94 78,544 0,379 
14 2623,5 6,68 198 7,38 80,005 0,386 
15 2821,5 6,57 198 6,625 81,317 0,392 
16 3019,5 1,4 198 3,985 82,106 0,396 
17 3217,5 3,2 198 2,3 82,561 0,398 
18 3415,5 4,48 198 3,84 83,321 0,402 
19 3613,5 2,7 198 3,59 84,032 0,405 
20 3811,5 4,2 198 3,45 84,715 0,408 
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Experimento de C0=60 ppm de Pb(II), columna 4 
Tabla C.7. Resultados de concentración de salida y pH 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) Csalida (ppm) Csalida/C0 pH 
1 4,5 49,5 0 0 6,39 
2 22,5 247,5 0 0 6,65 
3 40,5 445,5 0 0 5,97 
4 58,5 643,5 1,19 0,021 5,7 
5 76,5 841,5 9,65 0,173 4,2 
6 94,5 1039,5 18,39 0,331 4,18 
7 112,5 1237,5 34,44 0,620 3,95 
8 130,5 1435,5 41,87 0,754 4,23 
9 148,5 1633,5 45,83 0,825 4,57 
10 166,5 1831,5 47,64 0,858 4,69 
11 184,5 2029,5 47,24 0,851 5,06 
12 202,5 2227,5 49,74 0,896 4,82 
13 220,5 2425,5 51,95 0,936 5,24 
14 238,5 2623,5 49,61 0,893 5,27 
15 256,5 2821,5 52,25 0,941 5,67 
16 274,5 3019,5 52,14 0,939 5,73 
18 310,5 3415,5 50,55 0,910 4,42 
 
Tabla C.8. Cantidad de metal acumulada en el residuo de rapa. 
Muestra Volumen (ml) Co-C (ppm) dV (ml) Cp(ppm) M (mg) acum.  mmol acum.  
1 49,5 55,5 49,5 27,75 1,373 0,0066 
2 247,5 55,5 198 55,5 12,362 0,059 
3 445,5 55,5 198 55,5 23,351 0,112 
4 643,5 54,31 198 54,905 34,222 0,165 
5 841,5 45,85 198 50,08 44,138 0,213 
6 1039,5 37,11 198 41,48 52,351 0,252 
7 1237,5 21,06 198 29,085 58,110 0,280 
8 1435,5 13,63 198 17,345 61,544 0,297 
9 1633,5 9,67 198 11,65 63,851 0,308 
10 1831,5 7,86 198 8,765 65,587 0,316 
11 2029,5 8,26 198 8,06 67,182 0,324 
12 2227,5 5,76 198 7,01 68,570 0,330 
13 2425,5 3,55 198 4,655 69,492 0,335 
14 2623,5 5,89 198 4,72 70,427 0,339 
15 2821,5 3,25 198 4,57 71,331 0,344 
16 3019,5 3,36 198 3,305 71,986 0,347 
18 3415,5 4,95 396 4,155 73,631 0,355 
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Experimento de C0=62’2 ppm de Cd(II) 
Tabla C.9. Resultados de concentración de salida y pH 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) Csalida (ppm) Csalida/C0 pH 
1 4,5 49,5 1,4 0,026 6,57 
2 9 99 1,24 0,023 7,01 
3 13,5 148,5 1,37 0,025 6,72 
4 18 198 1,44 0,027 6,49 
5 22,5 247,5 2,03 0,038 6,51 
6 31,5 346,5 5,61 0,106  
7 40,5 445,5 14,22 0,269 5,9 
8 49,5 544,5 25,28 0,478 6,15 
9 58,5 643,5 36,54 0,691 6,13 
10 67,5 742,5 43,76 0,828 6,09 
11 76,5 841,5 48,01 0,909 6,07 
 
Tabla C.10. Cantidad de metal acumulada en el residuo de rapa. 
Muestra Volumen (ml) Co-C (ppm) dV (ml) Cp(ppm) M (mg) acum.  mmol acum.  
1 49,5 51,41 49,5 25,705 1,272 0,011 
2 99 51,57 49,5 51,49 3,821 0,033 
3 148,5 51,44 49,5 51,505 6,370 0,056 
4 198 51,37 49,5 51,405 8,915 0,079 
5 247,5 50,78 49,5 51,075 11,443 0,101 
6 346,5 47,2 99 48,99 16,293 0,144 
7 445,5 38,59 99 42,895 20,540 0,182 
8 544,5 27,53 99 33,06 23,812 0,211 
9 643,5 16,27 99 21,9 25,981 0,231 
10 742,5 9,05 99 12,66 27,234 0,242 
11 841,5 4,8 99 6,925 27,919 0,248 
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Experimento de C0=31’0 ppm de Cd(II) 
Tabla C.11. Resultados de concentración de salida y pH 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) Csalida (ppm) Csalida/C0 pH 
1 4,5 49,5 0 0 6,63 
2 13,5 148,5 0 0 6,65 
3 27 297 0 0 6,77 
4 31,5 346,5 0 0  
5 45 495 0,027 0,0010  
6 54 594 0 0 6,91 
7 63 693 0 0 6,63 
8 81 891 2,435 0,094 6,39 
9 99 1089 11,84 0,458 6,77 
10 117 1287 15,14 0,586 6,5 
11 135 1485 19,97 0,773 6,12 
12 153 1683 21,829 0,845  
13 171 1881 22,96 0,889 6,37 
14 189 2079 23,042 0,892 5,85 
15 207 2277 23,876 0,925 5,79 
16 225 2475 24,012 0,930 6,45 
18 261 2871 25,07 0,971 6,67 
19 279 3069 25,15 0,974 6,52 
20 297 3267 24,172 0,936 4,93 
 
Tabla C.12. Cantidad de metal acumulada en el residuo de rapa. 
Muestra Volumen (ml) Co-C (ppm) dV (ml) Cp(ppm) M (mg) acum.  mmol acum.  
1 49,5 25,81 49,5 12,905 0,638 0,0056 
2 148,5 25,81 99 25,81 3,193 0,028 
3 297 25,81 148,5 25,81 7,026 0,062 
4 346,5 25,81 49,5 25,81 8,304 0,073 
5 495 25,783 148,5 25,796 12,135 0,107 
6 594 25,81 99 25,796 14,689 0,130 
7 693 25,81 99 25,81 17,244 0,153 
8 891 23,375 198 24,592 22,113 0,196 
9 1089 13,97 198 18,672 25,810 0,229 
10 1287 10,67 198 12,32 28,250 0,251 
11 1485 5,84 198 8,255 29,884 0,265 
12 1683 3,981 198 4,910 30,856 0,274 
13 1881 2,85 198 3,415 31,533 0,280 
14 2079 2,768 198 2,809 32,089 0,285 
15 2277 1,934 198 2,351 32,554 0,289 
16 2475 1,798 198 1,866 32,924 0,292 
18 2871 0,74 396 1,269 33,426 0,297 
19 3069 0,66 198 0,7 33,565 0,298 
20 3267 1,638 198 1,149 33,792 0,300 
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Experimento de C0= 125 ppm de Pb(II) / 31’0 ppm de Cd(II) 
Plomo 
Tabla C.13. Resultados de concentración de salida y pH 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) Csalida (ppm) Csalida/C0 pH 
1 4,5 49,5 7,71 0,060 6,68 
2 36 396 12,37 0,096  
3 40,5 445,5 12,44 0,097  
4 67,5 742,5 91,44 0,714 3,88 
5 76,5 841,5 99,07 0,774 3,99 
6 85,5 940,5 114 0,891 4,41 
7 94,5 1039,5 116,37 0,909 4,2 
8 103,5 1138,5 116,78 0,913 3,82 
9 112,5 1237,5 123,31 0,964 4,39 
10 130,5 1435,5 122,62 0,958 4,66 
11 148,5 1633,5 125,77 0,983 4,5 
 
Tabla C.14. Cantidad de metal acumulada en el residuo de rapa. 
Muestra Volumen (ml) Co-C (ppm) dV (ml) Cp(ppm) M (mg) acum.  mmol acum.  
1 49,5 120,19 49,5 60,095 2,974 0,014 
2 396 115,53 346,5 117,86 43,813 0,211 
3 445,5 115,46 49,5 115,495 49,530 0,239 
4 742,5 36,46 297 75,96 72,090 0,347 
5 841,5 28,83 99 32,645 75,322 0,363 
6 940,5 13,9 99 21,365 77,437 0,373 
7 1039,5 11,53 99 12,715 78,696 0,379 
8 1138,5 11,12 99 11,325 79,817 0,385 
9 1237,5 4,59 99 7,855 80,594 0,388 
10 1435,5 5,28 198 4,935 81,572 0,393 
11 1633,5 2,13 198 3,705 82,305 0,397 
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Cadmio 
Tabla C.15. Resultados de concentración de salida y pH 
Muestra Tiempo(h) Volumen (ml) Csalida (ppm) Csalida/C0 
1 4,5 49,5 0 0 
2 13,5 148,5 0 0 
3 40,5 445,5 34,646 1,198 
4 67,5 742,5 31,023 1,073 
5 76,5 841,5 30,649 1,060 
6 85,5 940,5 31,481 1,089 
7 94,5 1039,5 31,613 1,093 
8 103,5 1138,5 31,948 1,105 
9 112,5 1237,5 30,742 1,063 
10 130,5 1435,5 30,616 1,059 
11 148,5 1633,5 31,137 1,077 
 
Los datos obtenidos en este experimento para el cadmio no son coherentes, por lo que no 
se ha podido calcular la cantidad de metal acumulada en el residuo de rapa. 
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Experimento de C0= 60 ppm de Pb(II) / 62’2 ppm de Cd(II) 
Plomo 
Tabla C.16. Resultados de concentración de salida y pH 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) Csalida (ppm) Csalida/C0 pH 
1 4,5 49,5 0 0 6,24 
2 13,5 148,5 0 0 6,47 
3 22,5 247,5 0 0 6,67 
4 31,5 346,5 0 0 6,32 
5 40,5 445,5 0 0 6,26 
6 49,5 544,5 0 0 6,09 
7 58,8 646,8 0 0 5,67 
8 67,5 742,5 0 0 4,8 
9 76,5 841,5 0 0 5,81 
10 81 891 0,68 0,011  
11 85,5 940,5 4,88 0,079 4,22 
12 94,5 1039,5 14,71 0,240 4,04 
13 99 1089 19,14 0,313 4,25 
14 103,5 1138,5 23,5 0,384 4,13 
16 112,5 1237,5 28,93 0,473  
17 117 1287 37,96 0,621 3,99 
18 121,5 1336,5 36,06 0,590 5,81 
19 130,5 1435,5 52,83 0,864 4,32 
20 135 1485 53,4 0,873 4,5 
21 139,5 1534,5 53,85 0,881 4,46 
22 148,5 1633,5 55,06 0,901 4,5 
23 153 1683 55,11 0,901 4,64 
24 157,5 1732,5 58,85 0,963 4,85 
26 175,5 1930,5 56,62 0,926 5,83 
27 189 2079 60,83 0,995 5,76 
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Tabla C.17. Cantidad de metal acumulada en el residuo de rapa 
Muestra Volumen (ml) Co-C (ppm) dV (ml) Cp(ppm) M (mg) acum.  mmol acum.  
1 49,5 61,1 49,5 30,55 1,512 0,0072 
2 148,5 61,1 99 61,1 7,561 0,036 
3 247,5 61,1 99 61,1 13,610 0,065 
4 346,5 61,1 99 61,1 19,658 0,094 
5 445,5 61,1 99 61,1 25,707 0,124 
6 544,5 61,1 99 61,1 31,756 0,153 
7 646,8 61,1 102,3 61,1 38,007 0,183 
8 742,5 61,1 95,7 61,1 43,854 0,211 
9 841,5 61,1 99 61,1 49,903 0,240 
10 891 60,42 49,5 60,76 52,911 0,255 
11 940,5 56,22 49,5 58,32 55,797 0,269 
12 1039,5 46,39 99 51,305 60,877 0,293 
13 1089 41,96 49,5 44,175 63,063 0,304 
14 1138,5 37,6 49,5 39,78 65,032 0,313 
16 1237,5 32,17 99 34,885 68,486 0,330 
17 1287 23,14 49,5 27,655 69,855 0,337 
18 1336,5 25,04 49,5 24,09 71,047 0,342 
19 1435,5 8,27 99 16,655 72,696 0,350 
20 1485 7,7 49,5 7,985 73,091 0,352 
21 1534,5 7,25 49,5 7,475 73,461 0,354 
22 1633,5 6,04 99 6,645 74,119 0,357 
23 1683 5,99 49,5 6,015 74,417 0,359 
24 1732,5 2,25 49,5 4,12 74,621 0,360 
26 1930,5 4,48 198 3,365 75,287 0,363 
27 2079 0,27 148,5 2,375 75,640 0,365 
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Cadmio 
Tabla C.18. Resultados de concentración de salida y pH 
Muestra Tiempo (h) volumen (ml) Csalida (ppm) Csalida/C0 
1 4,5 49,5 0 0 
2 13,5 148,5 0 0 
3 22,5 247,5 4,098 0,079 
4 31,5 346,5 26,044 0,502 
5 40,5 445,5 49,656 0,956 
7 112,5 1237,5 56,413 1,086 
9 135 1485 53,862 1,037 
13 171 1881 53,297 1,026 
16 225 2475 54,013 1,040 
17 234 2574 53,016 1,021 
18 238,5 2623,5 52,75 1,016 
19 252 2772 51,449 0,991 
 
Los datos obtenidos en este experimento para el cadmio no son coherentes, por lo que no 
se ha podido calcular la cantidad de metal acumulada en el residuo de rapa. 
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C.7.3. Tablas y Figuras de los experimentos de elución 
Experimento de C0=125 ppm de Pb(II), columna 1 
Tabla C.19. Cantidad de metal eluido. 
Muestra Tiempo (h) V (ml) Csalida (ppm) dV (ml) Cp(ppm) m(mg) eluida mmol eluidos 
1-2 4,5 49,5 2051 49,5 58,235 2,882 0,013 
3-4 9 99 142,6 49,5 1096,8 57,174 0,275 
5-6 13,5 148,5 31,206 49,5 86,903 61,475 0,296 
7-8 18 198 16,178 49,5 23,692 62,648 0,302 
0
500
1000
1500
2000
2500
0 50 100 150 200 250
Volumen (ml)
Cs
a
l (p
pm
)
 
Figura C.5. Concentración de metal a la salida de la columna 
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Figura C.6. Cantidad de metal eluida 
Valorización de rapa como bioadsorbente para la eliminación de plomo de efluentes acuosos Pág. 75 
 
Experimento de C0=125 ppm de Pb(II), columna 2 
Tabla C.20. Cantidad de metal eluida. 
Muestra Tiempo (h) V (ml) Csalida (ppm) dV (ml) Cp(ppm) m(mg) eluida mmol eluidos 
1-2 4,5 49,5 120,14 49,5 60,07 2,973 0,014 
3-4 9 99 119,26 49,5 119,7 8,898 0,042 
5-6 13,5 148,5 10,04 49,5 64,65 12,098 0,058 
7-8 18 198 11,18 49,5 10,61 12,623 0,060 
9-10 22,5 247,5 12,69 49,5 11,935 13,214 0,063 
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Figura C.7. Concentración de metal a la salida de la columna 
 
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0 50 100 150 200 250 300
Volumen (ml)
m
m
o
l P
b 
 
Figura C.8. Cantidad de metal eluido. 
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Experimento de C0=60 ppm de Pb(II), columna 3 
Tabla C.21. Cantidad de metal eluido. 
Muestra Tiempo (h) V (ml) Csalida (ppm) dV (ml) Cp(ppm) m(mg) eluida mmol eluidos 
1-2 4,5 49,5 295,21 49,5 147,605 7,306 0,035 
3-4 9 99 48,15 49,5 171,68 15,804 0,076 
5-6 13,5 148,5 7,62 49,5 27,885 17,184 0,082 
7-8 18 198 14,79 49,5 11,205 17,739 0,085 
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Figura C.9. Concentración a la salida 
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Figura C.10. Cantidad de metal eluido 
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Experimento de C0=60 ppm de Pb(II), columna 4 
Tabla C.22. Cantidad de metal eluida 
Muestra Tiempo (h) V (ml) Csalida (ppm) dV (ml) Cp(ppm) m(mg) eluida mmol eluidos 
1-2 4,5 49,5 293,01 49,5 146,505 7,251 0,035 
3-4 9 99 35,9 49,5 164,455 15,392 0,074 
5 13,5 148,5 0,74 49,5 18,32 16,299 0,078 
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Figura C.11. Concentración en la salida. 
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Figura C.12. Cantidad de metal eluido. 
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Experimento de C0=62’2 ppm de Cd(II) 
Tabla C.23. Cantidad de metal eluida 
Muestra Tiempo  (h) V(ml) Csalida (ppm) dV (ml) Cp(ppm) m(mg) eluida mmol eluidos 
1-2 4,5 49,5 35,295 49,5 17,6475 0,873 0,0077 
5-6 13,5 148,5 1,195 99 18,245 2,679 0,023 
9-10 22,5 247,5 1,034 99 1,1145 2,790 0,024 
13-14 31,5 346,5 1,089 99 1,0615 2,895 0,025 
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Figura C.13. Concentración de metal a la salida de la columna. 
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Figura C.14. Cantidad de metal eluido en función del volumen de disolución. 
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Experimento de C0=31’0 ppm de Cd(II) 
Tabla C.24. Cantidad de metal eluida 
Muestra Tiempo(h) V (ml) Csalida (ppm) dV (ml) Cp(ppm) m(mg) eluida mmol eluidos 
1-2 2,5 27,5 84,286 27,5 42,143 1,158 0,010 
3-4 5 55 0,504 27,5 42,395 2,324 0,020 
7-8 10 110 0,361 55 0,432 2,348 0,020 
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Figura C.15. Concentración de metal a la salida de la columna. 
 
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0 20 40 60 80 100 120
Volumen (ml)
m
m
o
l C
d
 
Figura C.16. Cantidad de metal eluido en función del volumen de disolución. 
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Experimento de C0= 125 ppm de Pb(II) / 31’0 ppm de Cd(II) 
Plomo 
Tabla C.25. Cantidad de metal eluida 
Muestra Tiempo (h) V(ml) Csalida (ppm) dV (ml) Cp(ppm) m(mg) eluida mmol eluidos 
1-2 2,5 27,5 875,24 27,5 437,62 12,035 0,058 
3-4 5 55 117,05 27,5 496,145 25,679 0,124 
5-6 7,5 82,5 85,59 27,5 101,32 28,465 0,137 
7-8 10 110 40,25 27,5 62,92 30,195 0,146 
11-12 12,5 137,5 18,06 27,5 29,155 30,997 0,150 
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Figura C.17. Concentración de metal a la salida de la columna. 
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Figura C.18. Cantidad de metal eluido en función del volumen de disolución. 
Valorización de rapa como bioadsorbente para la eliminación de plomo de efluentes acuosos Pág. 81 
 
Cadmio 
Tabla C.26. Cantidad de metal eluida 
Muestra Tiempo (h) V (ml) Csalida (ppm) dV (ml) Cp(ppm) m(mg) eluida mmol eluidos 
1-2 2,5 27,5 11,877 27,5 5,938 0,1633 0,0015 
3-4 5 55 0 27,5 5,938 0,3266 0,0029 
5-6 7,5 82,5 0 27,5 0 0,3266 0,0029 
7-8 10 110 0 27,5 0 0,3266 0,0029 
11-12 15 165 0 55 0 0,3266 0,0029 
15-16 20 220 0 55 0 0,3266 0,0029 
17-18 22,5 247,5 0 27,5 0 0,3266 0,0029 
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Figura C.19. Concentración de metal a la salida de la columna. 
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 Figura C.20. Cantidad de metal eluido en función del volumen de disolución. 
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Experimento de C0= 60 ppm de Pb(II) / 62’2 ppm de Cd(II) 
Plomo 
Tabla C.27. Cantidad de metal eluida 
Muestra Tiempo(h) V (ml) Csalida (ppm) dV (ml) Cp(ppm) m(mg) eluida mmol eluidos 
1-2 2,5 27,5 2643 27,5 1321,5 36,341 0,175 
5-6 7,5 82,5 62,38 55 1352,69 110,739 0,534 
9-10 12,5 137,5 12,47 55 37,425 112,797 0,544 
13-14 17,5 192,5 5,78 55 9,125 113,299 0,546 
17-18 22,5 247,5 2,45 55 4,115 113,525 0,547 
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Figura C.21. Concentración de metal a la salida de la columna. 
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Figura C.22. Cantidad de metal eluido en función del volumen de disolución. 
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Cadmio 
Tabla C.28. Cantidad de metal eluida 
Muestra Tiempo(h) V (ml) Cd salida (ppm) dV (ml) Cp(ppm) m(mg) eluida mmol eluidos 
1-2 2,5 27,5 33,724 27,5 16,862 0,463 0,0041 
5-6 7,5 82,5 0,917 55 17,320 1,416 0,012 
9-10 12,5 137,5 0,11 55 0,513 1,444 0,012 
13-14 17,5 192,5 0,225 55 0,167 1,453 0,012 
17-18 22,5 247,5 0,063 55 0,144 1,461 0,013 
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Figura C.23. Concentración de metal a la salida de la columna. 
 
0
0,002
0,004
0,006
0,008
0,01
0,012
0,014
0 50 100 150 200 250 300
Volumen (ml)
m
m
o
l C
d
 
Figura C.24. Cantidad de metal eluido en función del volumen de disolución. 
Pág. 84  Memoria 
 
C.7.4. Tablas de los experimentos del estudio de granulometría 
Tamaño de partícula: 0’355-0’5mm 
Tabla C.29. Resultados de concentración de salida y pH 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) Csalida (ppm) Csalida/C0 pH 
1 4,5 49,5 0,61 0,0050 6,56 
2 9 99 0 0 7,04 
3 13,5 148,5 0 0 6,73 
4 18 198 0 0 6,7 
5 22,5 247,5 0 0 6,72 
6 27 297 0 0 6,62 
7 31,5 346,5 0 0 6,34 
8 36 396 5,08 0,041  
9 40,5 445,5 10,41 0,085 3,93 
10 45 495 19,15 0,157 3,87 
11 49,5 544,5 28,21 0,231 3,82 
12 54 594 39,73 0,326 3,79 
13 58,5 643,5 48,07 0,394 3,81 
14 63 693 57,82 0,475 3,85 
15 67,5 742,5 63,87 0,524 3,79 
16 72 792 66,59 0,547 5,13 
17 76,5 841,5 75,83 0,623 3,86 
18 85,5 940,5 83,38 0,685 3,95 
19 94,5 1039,5 88,61 0,728 4,01 
20 103,5 1138,5 96,47 0,792 3,99 
21 112,5 1237,5 99,15 0,814 4,07 
22 121,5 1336,5 98,63 0,810  
23 130,5 1435,5 105,68 0,868 4,48 
24 139,5 1534,5 109,07 0,896 4,17 
25 148,5 1633,5 113,25 0,930 4,16 
26 157,5 1732,5 107,41 0,882 4,83 
27 166,5 1831,5 107,06 0,879 4,41 
28 174,45 1918,95 109,74 0,901  
29 183,45 2017,95 111,96 0,919 4,4 
30 192,45 2116,95 114,69 0,942 4,73 
31 201,45 2215,95 110,78 0,910 4,67 
32 210,45 2314,95 112,54 0,924 4,71 
33 219,45 2413,95 119,6 0,982 5,24 
34 228,45 2512,95 118,33 0,972 4,75 
35 237,45 2611,95 120,95 0,993 3,63 
36 246,45 2710,95 112,99 0,928 3,82 
37 255,45 2809,95 118,15 0,970 3,74 
40 282,45 3106,95 120,42 0,989 4,28 
42 300,45 3304,95 118,18 0,970 2,99 
43 309,45 3403,95 118,96 0,977 4,06 
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Tabla C.30. Cantidad de metal acumulada en el residuo de rapa 
Muestra Volumen (ml) Co-C (ppm) dV (ml) Cp(ppm) M (mg) acum.  mmol acum.  
1 49,5 121,1 49,5 60,55 2,997 0,014 
2 99 121,71 49,5 121,405 9,006 0,043 
3 148,5 121,71 49,5 121,71 15,031 0,072 
4 198 121,71 49,5 121,71 21,056 0,101 
5 247,5 121,71 49,5 121,71 27,080 0,130 
6 297 121,71 49,5 121,71 33,105 0,159 
7 346,5 121,71 49,5 121,71 39,129 0,188 
8 396 116,63 49,5 119,17 45,028 0,217 
9 445,5 111,3 49,5 113,965 50,670 0,244 
10 495 102,56 49,5 106,93 55,963 0,270 
11 544,5 93,5 49,5 98,03 60,815 0,293 
12 594 81,98 49,5 87,74 65,158 0,314 
13 643,5 73,64 49,5 77,81 69,010 0,333 
14 693 63,89 49,5 68,765 72,414 0,349 
15 742,5 57,84 49,5 60,865 75,427 0,364 
16 792 55,12 49,5 56,48 78,222 0,377 
17 841,5 45,88 49,5 50,5 80,722 0,389 
18 940,5 38,33 99 42,105 84,891 0,409 
19 1039,5 33,1 99 35,715 88,426 0,426 
20 1138,5 25,24 99 29,17 91,314 0,440 
21 1237,5 22,56 99 23,9 93,680 0,452 
22 1336,5 23,08 99 22,82 95,939 0,463 
23 1435,5 16,03 99 19,555 97,875 0,472 
24 1534,5 12,64 99 14,335 99,295 0,479 
25 1633,5 8,46 99 10,55 100,339 0,484 
26 1732,5 14,3 99 11,38 101,466 0,489 
27 1831,5 14,65 99 14,475 102,899 0,496 
28 1918,95 11,97 87,45 13,31 104,063 0,502 
29 2017,95 9,75 99 10,86 105,138 0,507 
30 2116,95 7,02 99 8,385 105,968 0,511 
31 2215,95 10,93 99 8,975 106,856 0,515 
32 2314,95 9,17 99 10,05 107,851 0,520 
33 2413,95 2,11 99 5,64 108,410 0,523 
34 2512,95 3,38 99 2,745 108,681 0,524 
35 2611,95 0,76 99 2,07 108,886 0,525 
36 2710,95 8,72 99 4,74 109,356 0,527 
37 2809,95 3,56 99 6,14 109,963 0,530 
40 3106,95 1,29 297 2,425 110,684 0,534 
42 3304,95 3,53 198 2,41 111,161 0,536 
43 3403,95 2,75 99 3,14 111,472 0,538 
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Tamaó de partícula: 0’5-0’8 mm 
Tabla C.31. Resultados de concentración de salida y pH 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) Csalida (ppm) Csalida/C0 pH 
1 4,5 49,5 0 0 6,82 
2 9 99 0 0 5,88 
3 13,5 148,5 0 0 6,74 
4 18 198 0 0 6,67 
5 22,5 247,5 0 0 6,64 
6 27 297 0 0 6,6 
7 31,5 346,5 0 0 3,98 
8 36 396 0 0 3,87 
9 40,5 445,5 0 0 3,43 
10 45 495 0,17 0,0015 3,14 
11 49,5 544,5 7,5 0,066 3,07 
12 54 594 14,24 0,126 2,97 
13 58,5 643,5 24,35 0,216 3,07 
14 63 693 30,68 0,272 2,89 
15 67,5 742,5 40,11 0,356 3,3 
16 72 792 49,18 0,437 3,04 
17 76,5 841,5 63,6 0,565 3,23 
18 85,5 940,5 73,09 0,649 4,09 
19 94,5 1039,5 84,18 0,748 3,93 
20 103,5 1138,5 78,4 0,696 3,99 
21 112,5 1237,5 78,37 0,696 4,1 
22 121,5 1336,5 88,28 0,784 4,15 
23 130,5 1435,5 96,49 0,857 4,14 
24 139,5 1534,5 87,77 0,780 4,15 
25 148,5 1633,5 89,61 0,796 4,38 
26 157,5 1732,5 89,97 0,799 4,26 
27 166,5 1831,5 92,12 0,818 5,44 
28 175,5 1930,5 93,34 0,829 4,32 
29 184,5 2029,5 104,02 0,924 4,65 
30 193,5 2128,5 103,64 0,921 4,32 
31 202,5 2227,5 103,07 0,916 5,32 
32 211,5 2326,5 100,31 0,891 4,42 
33 220,5 2425,5 102,2 0,908 5,04 
34 229,5 2524,5 100,93 0,896 4,85 
35 238,5 2623,5 107,29 0,953 5,66 
36 247,5 2722,5 106,3 0,944 5,63 
37 256,5 2821,5 107,27 0,953 5,53 
38 265,5 2920,5 96,82 0,860 5,71 
39 274,5 3019,5 108,98 0,968 5,27 
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Tabla C.32. Cantidad de metal acumulada en el residuo de rapa 
Muestra Volumen (ml) Co-C (ppm) dV (ml) Cp(ppm) M (mg) acum.  mmol acum.  
1 49,5 112,52 49,5 56,26 2,784 0,013 
2 99 112,52 49,5 112,52 8,354 0,040 
3 148,5 112,52 49,5 112,52 13,924 0,067 
4 198 112,52 49,5 112,52 19,494 0,094 
5 247,5 112,52 49,5 112,52 25,063 0,120 
6 297 112,52 49,5 112,52 30,633 0,147 
7 346,5 112,52 49,5 112,52 36,203 0,174 
8 396 112,52 49,5 112,52 41,773 0,201 
9 445,5 112,52 49,5 112,52 47,342 0,228 
10 495 112,35 49,5 112,435 52,908 0,255 
11 544,5 105,02 49,5 108,685 58,288 0,281 
12 594 98,28 49,5 101,65 63,319 0,305 
13 643,5 88,17 49,5 93,225 67,934 0,327 
14 693 81,84 49,5 85,005 72,142 0,348 
15 742,5 72,41 49,5 77,125 75,959 0,366 
16 792 63,34 49,5 67,875 79,319 0,382 
17 841,5 48,92 49,5 56,13 82,098 0,396 
18 940,5 39,43 99 44,175 86,471 0,417 
19 1039,5 28,34 99 33,885 89,826 0,433 
20 1138,5 34,12 99 31,23 92,917 0,448 
21 1237,5 34,15 99 34,135 96,297 0,464 
22 1336,5 24,24 99 29,195 99,187 0,478 
23 1435,5 16,03 99 20,135 101,180 0,488 
24 1534,5 24,75 99 20,39 103,199 0,498 
25 1633,5 22,91 99 23,83 105,558 0,509 
26 1732,5 22,55 99 22,73 107,809 0,520 
27 1831,5 20,4 99 21,475 109,935 0,530 
28 1930,5 19,18 99 19,79 111,894 0,540 
29 2029,5 8,5 99 13,84 113,264 0,546 
30 2128,5 8,88 99 8,69 114,124 0,550 
31 2227,5 9,45 99 9,165 115,032 0,555 
32 2326,5 12,21 99 10,83 116,104 0,560 
33 2425,5 10,32 99 11,265 117,219 0,565 
34 2524,5 11,59 99 10,955 118,304 0,570 
35 2623,5 5,23 99 8,41 119,136 0,575 
36 2722,5 6,22 99 5,725 119,703 0,577 
37 2821,5 5,25 99 5,735 120,271 0,580 
38 2920,5 15,7 99 10,475 121,308 0,585 
39 3019,5 3,54 99 9,62 122,260 0,590 
 
 
Pág. 88  Memoria 
 
Tamaño de partícula: 1-1’4 mm 
Tabla C.33. Resultados de concentración de salida y pH 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) Csalida (ppm) Csalida/C0 pH 
1 4,5 49,5 3,27 0,027 6,23 
2 9 99 5,91 0,049 6,01 
3 13,5 148,5 24,02 0,202 4,5 
4 18 198 34,86 0,294 4,25 
5 22,5 247,5 46,19 0,390 4,24 
6 27 297 53,79 0,454 4,05 
7 31,5 346,5 62,24 0,525 3,97 
8 36 396 74,52 0,629 3,93 
9 40,5 445,5 76,29 0,644 3,96 
10 45 495 83,24 0,703 4,17 
11 49,5 544,5 92,52 0,781 3,97 
12 54 594 97,19 0,821 3,93 
13 58,5 643,5 99,39 0,839 4,02 
15 67,5 742,5 92,82 0,784 4,1 
16 72 792 99,81 0,843 4,07 
17 76,5 841,5 103,82 0,877 4,3 
18 85,5 940,5 102,94 0,869 4,18 
19 94,5 1039,5 104,66 0,884 5,13 
20 103,5 1138,5 106,53 0,899 4,5 
21 112,5 1237,5 107,15 0,905 4,36 
22 121,5 1336,5 105,59 0,892 4,39 
23 130,5 1435,5 108,9 0,919 4,95 
24 139,5 1534,5 114,29 0,965 4,63 
25 148,5 1633,5 112,8 0,952 4,71 
28 175,5 1930,5 114,66 0,968 4,74 
30 193,5 2128,5 117,27 0,990 4,67 
32 211,5 2326,5 114,05 0,963 4,97 
35 243 2673 117,26 0,990 4,88 
36 252 2772 118,11 0,997 4,67 
37 261 2871 114,67 0,968 4,61 
38 270 2970 113,27 0,956 5,6 
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Tabla C.35. Cantidad de metal acumulada en el residuo de rapa 
Muestra Volumen (ml) C0-C (ppm) dV (ml) Cp(ppm) M (mg) acum. mmol acum. 
1 49,5 115,1 49,5 57,55 2,848 0,013 
2 99 112,46 49,5 113,78 8,480 0,040 
3 148,5 94,35 49,5 103,405 13,599 0,065 
4 198 83,51 49,5 88,93 18,0014 0,086 
5 247,5 72,18 49,5 77,845 21,854 0,105 
6 297 64,58 49,5 68,38 25,239 0,121 
7 346,5 56,13 49,5 60,355 28,227 0,136 
8 396 43,85 49,5 49,99 30,701 0,148 
9 445,5 42,08 49,5 42,965 32,828 0,158 
10 495 35,13 49,5 38,605 34,739 0,167 
11 544,5 25,85 49,5 30,49 36,248 0,174 
12 594 21,18 49,5 23,515 37,412 0,180 
13 643,5 18,98 49,5 20,08 38,406 0,185 
15 742,5 25,55 99 22,265 40,610 0,196 
16 792 18,56 49,5 22,055 41,702 0,201 
17 841,5 14,55 49,5 16,555 42,521 0,205 
18 940,5 15,43 99 14,99 44,005 0,212 
19 1039,5 13,71 99 14,57 45,448 0,219 
20 1138,5 11,84 99 12,775 46,713 0,225 
21 1237,5 11,22 99 11,53 47,85462 0,230 
22 1336,5 12,78 99 12 49,042 0,236 
23 1435,5 9,47 99 11,125 50,143 0,242 
24 1534,5 4,08 99 6,775 50,814 0,245 
25 1633,5 5,57 99 4,825 51,292 0,247 
28 1930,5 3,71 297 4,64 52,670 0,254 
30 2128,5 1,1 198 2,405 53,146 0,256 
32 2326,5 4,32 198 2,71 53,683 0,259 
35 2673 1,11 346,5 2,715 54,623 0,263 
36 2772 0,26 99 0,685 54,691 0,263 
37 2871 3,7 99 1,98 54,887 0,264 
38 2970 5,1 99 4,4 55,323 0,267 
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